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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o spalovací turbině, jejím návrhu, zpracování a využití. 
Diplomovou práci je možné pomyslně rozdělit do tří částí. První část je zaměřena 
na teoreticky získané poznatky z oboru spalovacích turbin a jejich využití. Druhá část řeší 
návrh spalovací turbiny a její nedílné součásti. Ve třetí části je uvedena předpokládaná 
charakteristika spalovací turbiny. Součástí práce je také příloha, ve které je zařazena 
technická dokumentace.  
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals about the combustion turbine, design, processing and utilization. 
This work can be divided into three parts. The first part focuses on the theoretical knowledge 
gained in the field of gas turbines and their applications. The second part addresses the design 
of combustion turbine and its integral part. The third section describes the expected 
characteristics of combustion turbines. The work also includes the annex, which includes 
the technical documentation. 
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Úvod 
 
 Cílem práce s názvem Návrh spalovací turbiny pro osobní automobil je podání uceleného 
přehledu o historickém vývoji těchto turbin a jejich reálném uvedení do praxe. Nedílnou 
součástí této práce je samotný návrh včetně technické dokumentace.  
 V první části je řešen ideální Braytnův oběh bezeztrát. Následně je počítáno s případem, 
kdy kompresor nasává větší množství vzduchu, což způsobí snížení spotřeby paliva a snížení 
teploty spalin za spalovací komorou. Tento případ je zvolen z důvodu lepšího chlazení 
lopatek spalovací turbiny. Následně jsou uvažovány konkrétní údaje týkající 
se termodynamických výpočtů. Při výpočtech jsou uvažovány lopatky, pro něž je maximální 
teplota v provozu C°620 . Tato teplota byla stanovena vzhledem ke konstrukci lopatek.  
 Další část je věnována návrhu celé soustavy. Pro návrh soustavy je uvažováno 
s kompresorem, spalovací komorou a turbinou. Pro kompresor je počítáno s kompresním 
poměrem 4 . U spalovací komory jsou počítány hrubé rozměry dle literatury. Hodnoty turbiny 
jsou závislé na výpočtech výše zmíněných komponentů, přičemž je uvažováno s výfukem 
spalin do okolní atmosféry. Aby bylo možno zvýšit účinnost turbiny, je řešen rekuperátor, 
který slouží k regeneraci tepla.  Následující částí práce je mazací systém. Zde jsou poznatky 
brány z oboru leteckého průmyslu. Jako nejvhodnější se jeví umístit mazací systém vně 
celého soustrojí. V nespolední řadě práce řeší technickou dokumentaci a charakteristiku 
samotné turbiny.  
  Spalovací turbina funguje na principu stlačení vzduchu v kompresoru a následném 
zažehnutí ve spalovací komoře pomocí vstřiku paliva. Vzduch do kompresoru je nasáván 
z okolního prostředí. Jako palivo bývá zpravidla používán zemní plyn, nafta popřípadě 
benzin. Pro tento návrh je uvažováno běžně dostupné palivo Natural 95. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně  Odbor energetického inženýrství 
Fakulta strojního inženýrství  Energetický ústav 
Návrh spalovací turbíny pro osobní automobil  Bc. Kamila Šíblová 
 
 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně  Odbor energetického inženýrství 
Fakulta strojního inženýrství  Energetický ústav 
Návrh spalovací turbíny pro osobní automobil  Bc. Kamila Šíblová 
 
 5 
1 Spalovací turbina 
 
Spalovací turbina, která je častěji označována jako plynová turbina, představuje tepelný 
stroj. Tento tepelný stroj mění tepelnou energii proudících plynů a mechanickou energii 
na mechanickou práci. Mechanická práce posléze roztáčí hřídel. Pracovní látkou takovéhoto 
tepelného stroje jsou spaliny, které vzniknou spalováním paliva ve spalovací komoře. 
Pracovní médium, tedy palivo, se spaluje díky vzduchu. Samotný nasávaný vzduch je 
před tím stlačen v kompresoru. Po spálení směsi vzduchu a paliva vzniklé spaliny předávají 
svoji kinetickou energii lopatkám turbiny.  
Samotná spalovací turbina je řazena mezi spalovací (reaktivní motory) s tzv. vnitřním 
spalováním. Vnitřním spalováním rozumíme spalovací komoru, která je součástí spalovací 
turbíny.  
1.1 Historie 
Poprvé byla spalovací turbina patentována patrně roku 1791 a to jistým Angličanem 
Johnem Barberem. Tento muž byl známým vynálezcem, který se narodil v Nottinghamshire 
v Anglii. Patentoval několik vynálezů z nichž nejznámější byla zmiňovaná spalovací turbina. 
Barberova turbina měla spálit plyn získávaný z uhlí, oleje, dřeva či jiných látek, které byly 
ohřívány. Vzduch společně s plynem byl pak stlačen do různých válců a pumpován 
do “výbušníku“ (spalovací komory). V komoře docházelo k explozi této směsi a horký plyn 
byl pak hnán na lopatky umístěné na kole. Do výbušné směsi se vstřikovala voda, která 
sloužila jako chlazení ústí komory.  
 
 
Obr. 1.1.1: Náčrt patentu Barbera [1] 
 
Praktického využití se spalovací turbina dočkala až o mnoho let později. Dr. Sanford 
Moss ve Spojených státech Amerických roku 1902 zavedl do provozu pro pístový motor 
první plnící dmychadlo, jenž bylo poháněno plynovou turbinou. Úplně prvotní spalovací 
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turbina byla zkonstruována pařížskou firmou Société anonyme des Turbomoteurs roku 1905. 
Turbina fungovala v rovnotlakém spalování tzn. turbina, jak ji nejčastěji známe v současné 
době, ovšem s účinností pouhá 3% s palivem ve formě petroleje. Konstruktérem byl 
Armangeu a Lemal. Firma své zkušenosti dále rozvíjela a využívala je pro torpéda, kde pro 
jejich pohon konstruovala malé turbiny. Dalším milníkem se stal rok 1909, kdy inženýr 
Holzwarth sestavil spalovací turbinu, která spalovala za konstantního objemu. Vycházel 
ze skutečnosti, že výbušné tedy periodické spalování má oproti rovnotlakému spalování vyšší 
tepelnou účinnost. Konečná účinnost jeho soustrojí dosáhla okolo 14%, ale kvůli technickým 
komplikacím se používala a používá pouze ojediněle.  
Později byly turbiny poháněny výfukovými plyny leteckého motoru pro pohon 
turbokompresoru. Nejznámější firmou na výrobu těchto turbin byla francouzská Rateau, která 
působila na trhu koncem první světové války. Spalovací turbiny si našly uplatnění i v jiných 
odvětvích jako např. stavba lodí. V tomto odvětví se nejdříve používaly parní a později 
plynové turbiny. Dále byla spalovací turbina využívána pro lokomotivy. Mezi další uplatnění 
sem patří výroba lokomotiv.  
Velice příznivé uplatnění spalovacích turbin bylo nalezeno v energetice. Počátky jsou 
patrné od roku 1933, kdy se díky zkušenostem pana Holzwartha s turbinami švýcarská firma 
Brown Boweri & Cie rozhodla sestavit jednotku pro spalování kychtového (vysokopecního) 
plynu. K vedlejším výsledkům pak patřila konstrukce parního generátoru „Velox“. Spalovací 
turbinové soustrojí vedlo ke zbudování elektráren pro špičkové odběry. Jednou z prvních 
se stala špičková elektrárna ve švýcarském Neuchatelu. Byla zbudována firmou Brown 
Boweri & Cie v rozmezí let 1938-1939 a její výkon byl 4 000kW.  
Obrovským zklamáním se ukázala turbina, jenž měla spalovat rozdrcené uhlí na prášek. 
Turbiny tohoto typu by teoreticky mohly mít díky své snadné dostupnosti, lacinému palivu 
a bezpečnosti obrovský význam ve všech oborech. Ovšem prakticky bylo zjištěno, že dosud 
neexistuje materiál, který by bezprostředně odolával vysokým teplotám a intenzivnímu otěru 
popílkem ve spalinách.  
Spalovací turbiny, jakožto hnací stroje, získaly svůj ohlas ve všech oblastech, ve kterých 
našly uplatnění. Mezi výhody patří malá hmotnost vůči výkonu či vysoká účinnost spjatá 
s růstem teplot a tlaků. Hlavní nevýhodou je malý kroutící moment, díky čemuž není možné 
dosáhnout potřebného rozběhu.    
 
1.2 Rozdělení spalovacích turbin 
Základní rozdělní je z hlediska přívodu pracovního plynu: 
 
 - izobarické (rovnotlaké) – pracovní plyn vstupuje do turbiny při konstantním tlaku 
 - izochorické (objemové) – pracovní plyn vstupuje do turbiny v nárazových dávkách     
 tzn. v impulsech 
 
Další možné rozdělení je z hlediska směru proudění plynu v turbině: 
 - axiální plyny proudí ve směru rovnoběžném s osou otáčení turbiny 
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Obr. 1.2.1: Axiální 
 
 - radiální plyny proudí ve směru kolmém na osu otáčení turbiny 
 
 
Obr. 1.2.2: Radiální 
 
V neposlední řadě je možné turbiny rozdělit podle využití výstupní páry: 
 - kondenzační na výstupu turbiny nalezneme kondenzátor, umístěný buď za turbinou, 
pod ní a nebo např. u vzduchových kondenzátorů ve vzdálenějším místě 
 
T 
K 
T - turbina 
K - kondenzátor 
 
Obr. 1.2.3: Kondenzační turbina 
 
 - protitlaká  na výstupu turbiny nalezneme parovod nebo kondenzátor, jehož tlak 
kondenzace je vyšší než 0,1 MPa 
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T 
parovod 
 
Obr. 1.2.4: Protitlaká turbina 
 
 - odběrová část páry po expanzi se odebírá za stupněm jiným, než je poslední stupeň 
turbiny, odběrů může být více a mohou být regulované i neregulované 
 
 
a b 
 
Obr. 1.2.5: Odběrová turbina (a regulovaný odběr, b neregulovaný odběr) 
 
1.3 Princip činnosti 
Spalovací turbina se skládá z kompresoru, který slouží ke stlačení nasávaného vzduchu. 
Dalším prvkem je spalovací komora, kde hoří stlačený vzduch z kompresoru společně 
s palivem a vznikají spaliny. Poslední částí je turbina, jejíž lopatky jsou poháněny vzniklými 
spalinami.  
 
palivo 
K 
SK 
T 
1 
2 3 
4 
K – kompresor 
SK – spalovací komora 
T - turbina 
 
Obr. 1.3.1: Schéma spalovací turbiny 
 
Nejprve se kompresorem, jenž je obvykle řešen jako lopatkový turbokompresor, nasaje 
vzduch z atmosféry. V kompresoru je vzduch stlačen na vyšší tlak což doprovází i vzestup 
teploty. Takto stlačený vzduch se přivádí do spalovací komory, do níž je průběžně 
vstřikováno palivo. Palivem může být plyn či kapalina. Ve spalovací komoře dochází k hoření 
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této směsi stlačeného vzduchu s palivem a vznikají spaliny. Díky hoření dochází 
k podstatnému zvýšení teploty spalin. Tyto spaliny se posléze vedou na lopatky turbiny, 
kterou pohání.  
Energie vzniklá spálením paliva je z velké části tepelnou energií spalin, kterou doplňuje 
kinetická energie spalin. Část získané energie ze spalin je přeměněna na lopatkách turbiny 
na mechanickou energii, která roztáčí rotor turbiny. Část této mechanické energie je odvedena 
hřídelí a další část je použita na pohon kompresoru. Nepatrná zbývající část zůstává jako 
tepelná a kinetická energie spalin.  
Velmi dobře nám tento děj popisuje tzv. Braytnův cyklus. 
 
1 
2 3 
4 
p [MPa] 
v [m3·kg-1] 
qp 
qo 
qp – přivedené teplo 
qo – odvedené teplo 
 
Obr. 1.3.2: Braytnův cyklus 
 
Spalovací turbiny se v běžných konstrukcích objevují ve dvouhřídelovém 
a vícehřídelovém provedení. Často se také zapojují jako vícetělesové turbiny. Tedy více turbin 
se zapojí za sebou, přičemž jeden stupeň tvoří jedno oběžné kolo. U těchto případů má 
ale každý stupeň jiné charakteristiky lopatek, díky jiným parametrům vstupujících plynů.  
 
1.4 Vliv tlakových ztrát 
Tlakové ztráty jsou způsobeny malými průtočnými průřezy, které vedou k vysokým 
rychlostem a tedy i velkým tlakovým ztrátám. 
∆p 
 
0 
 1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
T [K] 
s [kJ·kg-1·K-1] 
 
Obr. 1.4.1:Vliv tlakových ztrát 
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1.5 Zvýšení účinnosti 
V nynější době se ke zvýšení účinnosti spalovací turbiny využívají tři prvky: 
 
- Regenerace tepla 
- Mezichlazení stlačeného vzduchu 
- Dodatečné spalování 
1.5.1 Regenerace tepla 
 
výfuk 
2 
K 
SK 
T 
palivo 
sání 
výměník 
b 
a 
4 3 2 
1 
1 
3 
4 
b 
a 
T [K] 
s [kJ·kg-1·K-1] 
 
Obr. 1.5.1.1: Spalovací turbina s rekuperačním výměníkem 
 
Účinnost 
 
 
24
2
TT
TTa
reg
-
-
=h  (1.5.1.1) 
 
Při tomto zvýšení tepelné účinnosti se využívá ohřátí pracovního plynu. Odváděné teplo 
výfukem využívá rekuperační výměník ke zvýšení teploty vzduchu vstupujícího do spalovací 
komory. Zvýší se teploty plynu a naopak se sníží potřebné množství tepla na ohřev plynu 
před turbinou. Díky výměníku tepla se tepelná účinnost turbiny zvýší o 5 až 6%.  
Mezi nevýhody patří vysoké provozní náklady tepelných výměníků. Výměníky totiž 
musejí odvádět teploty 500 až 1 000 °C. Také zástavbový prostor pro rekuperační výměník je 
jistou nevýhodou. Tohoto systému je využíváno např. u amerického tanku Abrams M1.  
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Obr. 1.5.1.2: Tank Abrams M1 [3] 
 
1.5.2 Mezichlazení stlačeného vzduchu 
Jedná se o další metodu, která vede ke zvýšení tepelné účinnosti turbiny. Tato metoda 
spočívá ve snížení odběru výkonu kompresorem. Kompresor se rozdělí na dva stupně a mezi 
ně se zařadí chladič vzduchu. Samotná turbina pohánějící kompresory je také rozdělena 
na dva stupně. Stlačený vzduch lze chladit např. náporem okolního vzduchu. Pro vodní 
plavidla je častěji pro chlazení volena voda.  
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Obr. 1.5.2.1: Spalovací turbina s mezichlazení stlačeného vzduchu 
 
Mezichlazení obvykle bývá použito s dalšími prvky, většinou s regenerací. Jsou zde 
tlakové ztráty a zvýšený výkon v palivu, což vede k větší spalovací komoře.  
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1.5.3 Dodatečné spalování 
Jednou z posledních využívaných možností ke zvýšení účinnosti v dnešní době je zvýšení 
spalovací teploty na co nejvyšší možnou teplotu. Při expandování spalin na turbině dochází 
k poklesu teploty spalin. Pokud spalovací turbina pracuje s přebytkem vzduchu, naskýtá 
se možnost dohřívat expandované plyny dodatečnou dávkou paliva. Kvůli technické 
náročnosti se kontinuální dohřívání nepoužívá. V praxi se častěji používá rozdělení turbiny 
na dvě části a zařazení přídavné spalovací komory. V přídavné spalovací komoře jsou spaliny, 
jdoucí z jedné části do druhé, opět ohřívány. Díky tomuto způsobu dochází k navýšení 
účinnosti turbiny o 1 až 3%. 
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Obr 1.5.3.1: Spalovací turbina s dodatečným spalováním 
 
Spalovací komora 1 musí přisávat velké množství kyslíku. Mezi nevýhody patří tlakové 
ztráty, emise a ztráty únikem tepla do okolí.  
 
1.6 Využití spalovacích turbin 
1.6.1 V lokomotivách 
Poprvé byla plynová turbina u lokomotivy použita ve 30. létech minulého stolení 
u německých výrobců lokomotiv. Lokomotiva však měla náročnější údržbu, tudíž se řešení 
neujalo. K dalšímu rozvoji dochází ve 40. létech 20. století, kdy bylo možné postavit 
plynovou turbinu s vhodnými parametry. Výše zmíněné skutečnosti vedly ke vzniku 
turbinové hnací jednotky, která obsahuje plynovou turbinu společně se zdrojem plynů, jež 
slouží k jejímu pohonu.  
Spalovací turbinou je později označováno soustrojí tvořené plynovou turbinou, která 
neslouží pouze jako pohon lokomotivy, ale pohání i axiální kompresor. Jako palivo se hojně 
používal těžký topný olej. V 50. létech byl levný, jelikož se jednalo o zbytkový produkt 
ze zpracování ropy. Několik prototypů lokomotiv v USA bylo konstruováno na práškové uhlí.  
Zavedení systému se spalovací turbinou tvořilo náhradu za parní lokomotivy. V Evropě 
se do konce roku 1960 postavilo až 18 prototypů lokomotiv se spalovací turbinou, přičemž 
jisté modely se daly využít i v provozu.  
Lokomotivu se spalovací turbinou vyrobila jako první v České Republice plzeňská firma 
Škoda. V době výroby měla firma název Závody Vladimíra Iljiče Lenina. Turbina měla 
dvouhřídelové provedení, přičemž  byla rozdělena na dvě části. Jednou byla hnací část turbiny 
neboli pohon lokomotivy a druhá část byla regenerační, která sloužila k pohonu axiálního 
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kompresoru. Obě části turbiny byly umístěny na jediném tělese. Hnací hřídel měla vhodný 
průběh kroutícího momentu a umožňovala i mechanické přenosy výkonu díky poklesu otáček 
hnací turbiny. Vývoj začal v roce 1954 a lokomotiva měla být představena až v Bruselu 
na výstavě v roce 1958. Tato lokomotiva byla první podvozkovou skříňovou lokomotivou své 
vlastní koncepce. 
 
 
Obr. 1.6.1.1: Lokomotiva vyrobené firmou Škoda Plzeň [7] 
1.6.2 K pohonu lodí 
Loď je druh plavidla, které slouží jako dopravní prostředek. Většinou slouží pro pohyb 
na vodní hladině, ale může v různých zvláštních případech sloužit i pod hladinou. Nejdříve 
byla využívána k pohonu lodí parní turbina. Postupem času se přešlo na výhodnější plynovou 
turbinu. Plynová turbina má menší hmotnost a rozměry oproti turbině parní. Z tohoto důvodu 
se plynová turbina stala více využívanou. Plynová turbina vynikala i z ohledu mobility. Parní 
turbina dokáže loď dostat na svoji maximální rychlost během čtyř hodin, kdežto plynové 
turbině se to podaří za přibližně tři minuty. Plynová turbina oproti spalovacím motorům nemá 
tak vysoké nároky na kvalitu spalovaného paliva. Měla jednoduchou údržbu a pokud nastala 
porucha, bylo možné celou turbinu vyměnit během krátké doby. Mezi nevýhody plynových 
turbin v lodní dopravě patřila její malá účinnost potažmo velká spotřeba paliva. Tato 
skutečnost byla dána nízkými teplotními spády. Mezi další nevýhody patřila velká hlučnost 
a vysoké otáčky. Z těchto důvodů se dnes na lodích používají převodovky, které mají velký 
převodový poměr.   
Nejdříve se plynová turbina používala společně se vznětovým motorem. Jejím úkolem 
bylo přeplňovat vznětový motor, což vedlo ke zvýšení výkonu sestavy. V dnešní době 
se turbina používá samostatně. Neslouží pouze k roztáčení lodního šroubu, ale i k výrobě 
elektrické energie. V lodích se využívají dva typy okruhů a to uzavřený a otevřený. 
V uzavřeném je okruh s pracovním plynem oddělen od okruhu spalovacího, tudíž spalovací 
komora funguje jako výměník. Otevřený okruh patří u lodí k používanějším. Spalovací 
komora nezaujímá funkci výměníku, nýbrž horké výfukové plyny jsou vedeny přímo 
na turbinu. Nenalezneme zde tedy dva okruhy, ale pouze jeden.  
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Lodě se spalovací turbinou se vyskytují hlavně na malých vojenských plavidlech a také 
u kontejnerových velkých lodí s hmotností 30 000 tun. Je tedy zřejmé, že spalovací turbina 
se volí k pohonu lodí, u kterých je zapotřebí rychlá připravenost k vyplutí. V ohledu na ostatní 
lodě, se používá jen zřídka, což je dáno velkou spotřebou turbiny.  
 
 
Obr. 1.6.2.1: Queen Mary II [34] 
1.6.3 V letadlech 
Plynové turbiny, proudové stroje a další si našly zalíbení i v rozvoji letectví. Jako první 
uveřejnil své myšlenky ohledně spalovacích turbin anglický inženýr Frank Whittle roku 1930. 
Téhož roku si je nechal také patentovat. Ovšem k praktickému úspěchu došlo až o pár let 
později, roku 1937. Tohoto roku byla poprvé testována první spalovací turbina použitelná 
v letectví.  
V Americe fungovaly ve druhé polovině 30. let dvě firmy, které se soustředily na parní 
a plynové turbiny.  
V dnešní době se plynové turbiny běžně používají v letadlech různých typů: 
 
 - turbokompresorové (jednoproudové) 
  -  jedná se o nejjednodušší provedení turbinového motoru; složení odpovídá  
  generátoru plynů a trysky; generátor plynů obsahuje kompresor, spalovací komoru  
  a turbínu.  
 
Obr. 1.6.3.1: Turbokompresorový motor [9] 
 
  - první pocházejí ze 30. let; byly použity i v bojích ve druhé světové válce.  
  - při nízkých rychlostech letu pracují s malou účinností 
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 - turbovrtulové 
  -  vznikly pro malé letouny 
  - při rychlostech 1900800 -×‚ hkm  jsou efektivnější než turbokompresorové, ovšem 
efektivnost klesá s rychlostí od 1550 -× hkm  
  - obsahuje generátor plynů, navíc obsahuje reduktor otáček společně s vrtulí; vrtule 
je poháněna stávající či vlastní turbinou; z čehož je patrná snaha o využití veškeré 
energii spalin 
  - k rozšíření došlo v první polovině 50. let na bombardovacích a transportních 
letadlech; během několika desítek let došlo k většímu zařazení i v civilních 
letadlech; není zde prioritou vysoká rychlost, nýbrž ekonomická úspornost provozu 
letadla 
 
 
Obr. 1.6.3.2: Turbovrtulový motor [9] 
 
 - turbohřídelové 
  - jedná se o obdobu předcházejícího turbovrtulového motoru, ovšem není zde přímé  
   napojení vrtule; vystupuje z převodovky pouze hřídel na niž se připojí hnací ústrojí  
   pro danou sestavu  
  - k rozvoji došlo koncem 50. let s rozmachem moderních vrtulníků 
 
 
Obr. 1.6.3.3: Turbohřídelový motor [9] 
 
 - turbodmychadlové (dvouproudové) 
  - kombinace ekonomických turbovrtulových motorů při nízkých rychlostech  
   a efektivních turbokompresorových motorů při vyšších rychlostech  
- generátor plynů zůstává zachován, ale přídavkem je turbina a nízkotlaký  
   kompresor 
- nízkotlaký kompresor je umístěn před generátorem plynů 
- turbiny jsou umístěny za sebou, kdy druhá turbina pohání nízkotlaký kompresor 
  s využitím části zbylé energie plynů; vzduch z nízkotlakého kompresoru částečně  
   proudí do středu motoru, zbytek proudí kolem středu; ve výstupní trysce je  
   urychlen, díky čemuž dojde k tahu; často se tyto motory konstruují s přídavným  
   spalováním 
  - nízkotlaký kompresor je označován jako dmychadlo 
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  - mají mnoho výhod oproti turbokompresorovým motorům např.: pomalejší výstupní  
   plyny, více protékajícího vzduchu, pokles spotřeby paliva, pokles teploty  
   výstupních plynů, pokles hlučnosti 
- začalo se uvažovat s novým parametrem nazvaným jako obtokový poměr; jedná 
se o poměr mezi vnějším a vnitřním proudem vzduchu  
- na letadlech se objevily v polovině 60. let, většího rozvoje dosáhly v 70. letech  
  - od 80. let se tyto motory staly standardem u letadel a doposud jsou nejvýhodnější  
   pro letadla dosahující rychlostí 12500900 -×‚ hkm  
- prozatím se mezi novinky v této koncepci řadí nízkotlaký kompresor  
   s protiběžným dmychadlem; jde o přímé spojení hřídele s rotory turbin 
- je tedy zřejmé, že se nejedná přímo o dvouproudový motor, ale i přes to dosáhne  
 rychlosti až 1800 -× hkm  a efektivnost naroste o %105 ‚  oproti  
 turbodmychadlovým s vysokým obtokovým parametrem 
 
 
Obr. 1.6.3.4: Motor s protiběžným dmychadlem [9] 
 
 - propfan 
  - jde o složeninu ze slov prop = vrtule a fan = dmychadlo 
  - je to další varianta turbovrtulového a dvouproudového motoru 
  - nejvyšší efektivnosti dosahuje při rychlosti 1900 -× hkm , přičemž se jedná o mezní  
   rychlost; díky tomu snadno nahrazují předchozí typy motorů 
- mají velmi široké listy, pouze jednu turbinu a vrtule se točí proti sobě, což  
 způsobuje reverzor 
 
 
Obr. 1.6.3.5: Propfan s protiběžnými vrtulemi [9] 
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1.6.4 V automobilech 
V automobilovém průmyslu se spalovací turbina začala objevovat v 15. létech 20. století. 
Jako první s nápadem spalovací turbiny v automobilu přišli Robert Kafka společně 
s Robertem Engersteinem. Tito dva inženýři dospěli pouze k projektu v papírové podobě.  
 
Rover 
 
Mezi první konstruktéry patřil Angličan F. R. Bell se svým prvním osobním automobilem 
v britské automobilce Rover. Vůz měl název Jet 1 a byl poháněn spalovací turbinou. 
Automobil byl vyroben roku 1950, byl dvoumístný a turbina byla umístěna přímo 
za sedačkami. Vzduch do turbiny byl nasáván z bočních stran auta a výfuk byl situován 
do vrchní části na zádi auta. Maximální otáčky byly 1min50000 -×ot  a maximální možná 
dosažitelná rychlost byla 1140 -× hkm . Jako palivo bylo možné využít naftu, petrolej, 
popřípadě benzin. Ovšem automobil nebyl nikdy sériově vyráběn, kvůli své vysoké spotřebě 
paliva. Proto byl nakonec vystaven jako exponát v londýnském Science muzeu.  
 
 
Obr. 1.6.4.1: Automobil Jet 1 [12] 
 
Fiat 
 
Mezi další velikány, kteří vyráběli tyto druhy automobilů patřila firma Fiat. V  roce 1954 
představila na autosaloně v Turíně studii sportovních vozů, které byly poháněny spalovací 
turbinou nazvanou Turbine.  
Vývoj tohoto stroje začal již v roce 1948, ale poprvé byl vyzkoušen v roce 1954 
na zkušebním oválu dráhy Lingotto. Jednalo se o motor, který měl dva turbinové 
kompresorové stupně spolu s hnací turbinou o výkonu kW221  při otáčkách 1min22000 -×ot . 
Přímo na zadní kola byl přiváděn výkon motoru a to přes redukční převodovku. Automobil 
dosahoval rychlosti až 1250 -× hkm , což bylo způsobeno jeho skvělou aerodynamikou. 
Koncept toho sportovního automobilu byl odvozen od jiného sportovního prototypu značky 
Fiat 8 V. Turbine měla nezávisle zavěšená kola a trubkový rám. Stejně jako u předchozího 
typu skončil tento automobil v automobilovém muzeu a to v Turíně. Důvodem byla velká 
spotřeba paliva, ale nejen kvůli tomuto jednomu problému. Tím hlavním byly problémy 
s přehříváním vozu.  
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Obr. 1.6.4.2: Automobil Turbine [13] 
 
General Motors 
 
Spojené státy americké nebyly zemí, která by zůstala v pozadí a objevily se tedy firmy 
General Motors a Chrysler. Firma General Motors přichází mezi léty 1953 až 1959 
s automobilem označeným názvem Firebird. Automobily s tímto označením byly vyvinuty tři 
řady a to Firebird I, Firebird II a Firebird III.  
Automobilka General Motors se nechala k tomuto projektu inspirovat proudovými 
letouny. Hlavním cílem nebylo dosahování nejvyšších rychlostí či vynikajících výkonů. 
Zaměřili se na možnost využití vozidel s tímto druhem pohonu v běžně používaných 
vozidlech.  
 
Firebird I 
 
 Koncem roku 1953 navrhl tým vývojářů jednosedadlový Firebird XP-21. S postupem 
času došlo ke změně označení vozidla na Firebird I. Vůz byl představen o rok později 
na výstavě Motorama v New Yorku. Na této výstavě se stal bezkonkurenční hvězdou, díky 
svým neobvyklým tvarům. Návrhář se nechal v designu vozu inspirovat proudovými letouny. 
Inspiraci získal u letounu typu Douglas Skytat F4D. Proto se u Firebirdu často o výplň pozadí 
starají hlavně americké tryskáče.  
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Obr. 1.6.4.3: Automobil Firebird I [14] 
 
 Příď automobilu byla situována do kužele, ve kterém byla umístěna palivová nádrž. 
Palivem byl letecký kerosen. Na bocích se nacházely vzduchové vstupy, od kterých 
se deltovitě roztahovala křídla dozadu a tvořila kryty kol. Mezi rysy tohoto vozu patřila 
i ocasní svislá plocha, jenž zajišťovala směrovou stabilitu při možných vysokých rychlostech. 
Nad sedadlem řidiče se tyčil bublinový kryt. Nasedání do úzkých prostor za volantem  
umožňovalo boční vyklopení střední části. Model vozu a jeho aerodynamika byly vyzkoušeny 
v Kalifornském institutu.  
 Pohon automobilu zajišťovala turbina Whirlfire Turbo Power, která byla vyrobena 
ze dvou mechanicky nezávislých částí. První částí bylo zplyňovací zařízení a druhou samotná 
turbina. Zplyňovací zařízení tvořilo zdroj horkého stlačeného plynu pro turbinu. Přes 
dvoustupňovou převodovku se pak výkon přenesl na zadní kola. Maximální možný dosažený 
výkon činil kW272 . Brzdy byly použity bubnové, umístěné na vnější straně kol. Toto 
umístění bylo zvoleno z důvodu lepšího chlazení. Celý brzdný systém byl navíc podporován 
brzdícími klapkami umístěnými vzadu na vodorovném křídle.  
 Konstruktéři se také snažili o dosažení nejvyšší možné rychlosti. Problém nastal 
při rychlostech vyšších než 1161 -× hkm , kdy kola ztrácela přímý styk s vozovkou. Z těchto 
důvodů se od testů po několika haváriích upustilo.  
 
Firebird II 
 
 Tento typ je charakteristický svými praktickými tvary. U tohoto vozu se již jedná 
o čtyřmístný model. Kabina je seshora prosklená a v mnohem širším provedení 
než u předchozího typu. Vzduch je nasáván v přídi a to ve dvou vstupech. Jako materiál 
konstruktéři uvolili titan. Stále se drží svého typického designu, což je zadní svislá ocasní 
plocha. Turbinový motor GT-304 ovšem změnil polohu zezadu dopředu. Pracovní teplota 
plynu byla díky výměníku snížena o C°500  a snížila se i rapidně spotřeba paliva. Výkon 
se poněkud snížil a to na kW147 , což však bylo vykompenzováno použitím v běžném 
provozu. Všechna kola měla nezávislá zavěšení a poprvé byly použity kotoučové brzy 
na rozdíl od předchůdce.  
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Obr. 1.6.4.4: Automobil Firebird II [14] 
 
Firebird III 
 
 Poslední z prototypů Firebird III byl vyroben v roce 1958 a představen o rok později 
1959 na výstavě Motorama. Automobil byl přes 6 metrů dlouhý a měl velmi nízko usazenou 
příď, která byla zakončena úzkou štěrbinou probíhající celou šířkou vozu. Jednalo 
se o dvoumístný model, kde spolujezdec i řidič měli svůj vlastní kokpit ve tvaru kapky. Záď 
už neměla pouze typickou jednu svislou směrovku, ale objevila se další čtyři vodorovná 
křidélka a dvě zešikmená. Důvod jejich zařazení a umístění vznikl ze zkoušek prováděných 
ve větrném tunelu.  
 Pohon tvořila plynová turbina Whirlfire GT-305 společně se dvěma regeneračními 
výměníky tepla. Výměníky zajistily snížení spotřeby paliva až o neuvěřitelnou 
3
1
 oproti typu 
Firebird I. Turbina měla výkon kW165 . K čemu byl navíc přidán malý desetikilový 
benzinový dvouválec. Ten zabezpečoval chod veškerého příslušenství vozu. Už se objevují 
navíc i další prvky jako např. tempomat, klimatizace, ultrazvukové dálkové otevírání dveří, 
systém sloužící k zabránění blokování brzd či systém zabraňující kolizi s jiným vozidlem. 
 Mezi netradiční patřila konzola s joystickem umístěná mezi řidičem a spolujezdcem. Tato 
sestava umožňovala řidiči nebo spolujezdci řídit vůz, jeho akceleraci a brzdění pouhou jednou 
rukou. Spíše než jako klasický automobil se tedy tenhle typ dal řídit jako letadlo. Byla zde 
i možnost řídit vozidlo automaticky přes palubní počítač.  
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Obr. 1.6.4.5: Automobil Firebird III [15] 
 
 General Motors se vrací zpět s plynovou turbinou použitou v automobilu v roce 1993. 
Použita byla v hybridním voze EV-1. Jednalo se o automobil s výkonem kW40  a dosahoval 
maximální rychlosti 1128 -× hkm . Plynová turbina byla zdrojem energie pro alternátor a ten 
poháněl baterie elektrického pohonu. Turbina byla jednohřídelová s APU (pomocnou hnací 
jednotkou) umístěná v zavazadlovém prostoru. Mohla spalovat různé typy vysokooktanových 
paliv. Pokud kapacita baterií klesla pod 40% automaticky se spouštěla APU. Vůz také 
obsahoval rekuperátor. Palivové nádrže měly objem l6,24  a spotřeba činila 11004,2 -× kml  
až 11009,3 -× kml . Spotřeba se odvíjela od použitého paliva. Zrychlení z 10 -× hkm  
na 1100 -× hkm  automobil dosáhl za s9 . Tento vůz však nebyl schopen komerčního využití.  
 
 
Obr. 1.6.4.6: EV-1 Hybrid [30] 
 
 O pár let později v roce 2006 přichází Generela Motors ve spolupráci s Jay Leno 
s konceptem EcoJet. Vůz s plynovou turbinou používal jako palivo bionaftu. Turbinu LTS101 
zkonstruovala firma Honeywell a běžně bývá používána v helikoptérách. Výkon turbiny byl 
kW074,478 . Na rozdíl od ostatních konceptů, tento vůz nesloužil pouze k výstavním účelům, 
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ale také k jízdě po komunikacích. Vůz je dvousedadlové kupé se dvěmi oddělenými nádržemi. 
Jedna nádrž obsahovala bionaftu ze sojového oleje a druhá běžné palivo tryskových motorů. 
Palivo používané u tryskového motoru bylo v tomto případě určeno ke spouštění motoru 
a na konci jízdy k vyčištění motoru od bionafty. Bionafta má tendenci „zaslepovat“ turbinu, 
jestliže od ní není vyčištěna. Auto je poháněno rafinovaným olejem používaným na vaření. 
Tato skutečnost je zřejmá z aroma výfukových plynů. Dalo by se přirovnat k obyčejným 
smaženým hranolkům.  
 Vůz je plně vybaven pomocí Agentek PC se systémem Microsoft Windows Vista, dvěmi 
LCD obrazovkami na přístrojové desce. Jedna má na sobě digitální budíky ve stylu jaké 
používají letadla  a druhý je pro média, navigaci atd. Automobil nemá zpětná zrcátka, jejich 
funkci je nahrazena dalšími dvěmi LCD displeji. Celý vůz je zasazen do upravené karoserie 
vozu Corvette Z06. Má hliníkový rám s komponenty z hliníkových popřípadě hořčíkových 
struktur a podvozek auta je z uhlíkových vláken a kevlaru.  
 
 
Obr. 1.6.4.7: GM EcoJet [31] 
 
Chrysler 
 
 Automobilka Chrysler datuje motory se spalovací turbinou již na dobu před druhou 
světovou válkou. V té době byly vedeny různé inženýrské průzkumy, které ukázaly, 
že plynová turbina má velké možnosti. Ovšem ani materiál a ani technika v té době 
neprokázaly svoje oprávnění k využívání tohoto konceptu. Na začátku roku 1950 byly 
plynové turbiny používány jako zkušební v dynamometrech a automobilech. Aktivní 
součástky vývoje byly používány ke zdokonalení kompresorů, regenerátorů, turbin, 
ozubených kol atd. V tomto okamžiku se automobilka začala potýkat s jistými problémy. 
Především se spotřebou paliva, s rozměry součástek a jejich účinností, s hlukem a další. 
Navzdory všem nedostatkům si vývojový inženýři mysleli, že plynová turbina 
v automobilovém průmyslu má svoje opodstatnění a plnohodnotný vývoj. Dospěli i k reálným 
výhodám plynové turbiny oproti běžnému motoru. Mezi tyto výhody patří např. delší 
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životnost motoru, snížení počtu dílů, teplo je možné využít okamžitě i v případě zimního 
období, snížení hmotnosti motoru, snížení údržby, čistoty a chladu výfukových plynů. A to je 
jen zlomek ze všech možných výhod.  
 První výroba automobilu byla provedena včetně silničních zkoušek v roce 1954. Jednalo 
se o sportovní kupé s názvem Plymouth. Výkon motoru byl odhadnut na 100 koňských sil, 
což je přibližně kW57,74 . Bohužel se neobešel bez problémů týkajících se vysoké spotřeby 
paliva a horkých výfukových plynů. Tyto nedostatky odstranil v té době revoluční výměník 
tepla nebo regenerátor. Pomocí jednoho z těchto zařízení se část tepla z horkých výfukových 
plynů zavedla do přiváděného vzduchu. Regenerátor přispěl ke snížení teploty spalin 
z cca C°650  na skoro poloviční hodnotu. Bohužel automobil Plymouth nikdy nebyl zařazen 
do výroby pro veřejnost. Prototyp byl určen pouze k potřebným zkouškám.  
 V roce 1956 proběhla transkontinentální testovací jízda.  Vůz byl obdobného názvu a to 
1956 Plymouth, ale nyní už se jednalo o čtyřdveřový sedan. Testovací trasa měla přibližně 
km4860  a jejím úkolem bylo otestovat turbinu, její životnost, zrychlení, spotřebu paliva a její 
práci při náhlých změnách terénu a práci v různých klimatických podmínkách. Všechny 
sledované parametry měly uspokojivé výsledky. Bylo docíleno zlepšení spalovacího systému, 
což mělo za následek další rozvoj motoru. Postupem času docházelo ke zlepšení jak materiálu 
turbiny, tak i ke zvětšení jejího výkonu.  
 Dalším milníkem se stal rok 1961, kdy inženýři automobilky Chrysler přicházejí 
s modelem zvaným Turboflite. Nejen, že díky návrhu došlo ke zlepšení motoru, ale také 
k designován úpravám jako jsou výsuvné světlomety, zpomalovací vzduchová klapka či 
automatická vysouvací střecha. Tyto změny přilákaly širokou veřejnost a automobil byl 
uveden na trh v mnoha městech jako je např. New York, Paříž a další.  
 
 
Obr. 1.6.4.8: Turboflite [24] 
 
 Mezi lety 1962 až 1964 Chrysler publikoval studii a zrealizoval výrobu automobilu 
s názvem Turbine. Části pro tento typ byly vyrobeny firmou Ghia v Turíně v Itálii. Celkem 
bylo vyrobeno 55 kusů. Z tohoto počtu se zachovalo pouze devět vozů, které jsou vystaveny 
v muzeích nebo odprodány do soukromých sbírek. Prototyp tohoto vozu byl první a jediný, 
který byl podroben spotřebitelským zkouškám. Turbinový motor běžel na 1min44500 -×ot  
a jako palivo bylo možné použít naftu, petrolej, bezolovnatý benzín případně rostlinný olej. 
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Pokud by byl tento typ motoru srovnán s běžným spalovacím motorem, měl by o 
5
1
 méně 
součástek. Z důvodu zajištění klidného chodu se turbina otáčela na jednoduchých kluzných 
ložiskách. Motor měl kW79  a točivý moment 1576 -× mN . Rychlosti z 0 na 100 1-× hkm  
dosáhl za s12  při teplotě okolí asi C°30 . Pokud by byl vzduch chladnější a hustější, 
dosahoval by těchto hodnot za menší časový interval. Údržba nebyla tak náročná jako 
u běžných motorů, nevyskytovala se produkce oxidu uhelnatého, nespáleného uhlíku 
či uhlovodíky síry. Nevýhodou však bylo, že se objevovaly oxidy dusíku, které přetrvávaly 
v průběhu celého vývoje. Celý koncept obsahoval dva rekuperátory, jenž přiváděly odpadní 
teplo na přívod vzduchu čímž snižovaly spotřebu paliva. Natáčivé statorové lopatky 
zabraňovali nadměrným horním hranicím rychlosti a napomáhaly při brždění. Chrysler  
částečně zmírnil zmiňované nedostatky. Nebyl však schopen vyřešit problém s vysokou 
spotřebou paliva. Jako jeden z mála vozů měl tento typ nerezový výfukový systém. Turbine 
měla jak provozní tak i estetické nedostatky. Vůz patřil ke hlučnějším strojům. Pokud 
se automobil nacházel ve vyšších nadmořských výškách, problémy způsoboval startér 
společně s generátorem. Pokud by se vůz startoval stejně jako benzínový, tedy stlačil by 
se plynový pedál až na podlahu, mohlo by docházet k opačnému účinku. Místo, aby se motor 
zahříval, tak by přebytek paliva naopak turbinu zpomalil. Díky tomu by  nedošlo k poškození 
motoru. Motory oproti spalovacím byly odolné, i když křehké.  
 
 
Obr. 1.6.4.9: Turbine [26] 
 
Chrysler výrobu těchto typů vozidel ukončil v roce 1977, přesto došlo v průběhu výroby 
k velkému zdokonalení v oblasti praktického využití.  
 
Toyota 
 
 Automobilka Toyota vynalezla také typy vozů s plynovou turbinou, ovšem nikdy 
se neujaly do běžného provozu. Prvním kusem se stal GT45, vyrobený jako koncept 
v roce 1975. Byl opatřen plynovou turbinou společně s elektromotorem. Motor byl připojen 
na generátor a ten na 20 kusů 12-ti voltových baterií. Baterie pak řídily dva elektrické motory, 
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které sloužily k řízení předních kol. Automobil jako palivo používal petrolej a dosahoval 
maximální rychlosti 1160 -× hkm . Pokud byly k pohonu použiti pouze baterie, vůz dosahoval 
rychlosti 1120 -× hkm .  
 K dalším typům patří Sports 800 Gas Turbine Hybrid uveden roku 1979. Jednalo 
se o koncept vycházející z automobilu Toyota Sport 800. Motor měl výkon 22 kW  a byl 
připojen přes generátor na dvoustupňovou převodovku.  
 
 
Obr. 1.6.4.10: The Sports 800 Gas Turbine Hybrid [27] 
 
 Posledním typem vozu byl GTV, který byl představen na autosalónu v Tokiu v roce 1987 
automobilkou Toyota. Jednalo se o kupé s dobře propracovaným konceptem. Automobilka 
uvažovala výrobu pouze několika kusů. V automobilu je použita automatická převodovka 
CVT, která je v současné době využívána pro Toyotu Prius. Automobil měl dvouhřídelové 
provedení a používal dvě samostatné turbiny. Jedna sloužila pro pohon kompresoru a druhá 
byla přímo připojena na hnací hřídel. Oproti Chrysleru je použit dvoustupňový výměník, jenž 
odděluje turbinu a snižuje teplotu spalin. Regenerátorem se odpadní teplo přivedlo 
do přisávaného vzduchu, díky čemuž se zvýšila efektivnost. Motor dodával výkon kW110  
a maximální točivý moment 1333 -× mN .  
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Obr. 1.6.4.11: Toyota GTV [28] 
 
 Toyota vyvinula jako poslední v řadě motor GT24, který již do automobilu neusadila. 
 
Volvo 
 
 Další pokus vznikl v roce 1992 v automobilce Volvo. Koncept vozu s názvem Volvo 
ECC (Environmental Concept Car) byl zkonstruován z recyklovatelného materiálu a poháněn 
plynovou turbinou společně s hybridním pohonem. Jednalo se o typ postavený na platformě 
Volva 850. Oproti běžným hybridům s benzinovým spalovacím motorem dosahoval lepšího 
zrychlení, uložení energie v bateriích a lepší účinnosti. Jeho výhodou byla nízká produkce 
emisí XNO  a řidič vozu si mohl sám na palubní desce zvolit, zda chce jet na hybridní pohon 
či naopak na pohon elektrický. Vůz dosahoval maximální rychlosti 1180 -× hkm , v případě 
pohonu pouze na baterie dosahoval rychlosti 1140 -× hkm . V této době nesplňoval požadavky 
nulových emisí vozidla.  
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Obr. 1.6.4.12: Volvo ECC [29] 
 
Jaguar 
 
 Automobilka Jaguar uvedla na trh roku 2010 vůz typu supersport C-X75. Název 
automobilu vznikl na počest 75. výročí automobilky. Jednalo se o hybridní elektrický 
dvoumístný vůz. Výkon vozu činil kW218,572  a každé kolo bylo samostatně poháněno 
elektromotory umístěnými přímo v kolech. Točivý moment byl 11600 -× mN , zrychlení 
z 0 na 1100 -× hkm  dosáhnul v průběhu s4,3  a maximální rychlost byla vyšší než 1300 -× hkm . 
Velkou nevýhodou vozu byl jeho malý dojezd, který byl pouze km100 . Proto byl vůz 
vybaven dvěmi mikroturbinami z Bladon Jets s výkonem kW702 × . Díky jejich využití 
se dojezd zdvojnásobil. Turbiny mohly využít snad jakékoliv palivo  např.: zemní stlačený 
plyn, naftu, biopalivo, zkapalněný ropný plyn a další. Motor také obsahoval lithium-iontové 
baterie, které turbina dobíjela dle potřeby. Průměrné emise oxidu uhličitého byly odhadovány 
na 128 -× kmg , ale ve skutečnosti při provozu byla naměřena hodnota 1150 -× kmg . Z důvodu 
zlepšení výkonnosti vozu se Jaguar zaměřil na jeho aerodynamiku. Bylo zapotřebí přisávat 
velké množství vzduchu, tudíž plochy vozu musely být přesně navrženy, čímž došlo 
k optimálnímu obtékání vzduchem. Celá karoserie byla plánována z hliníku. Jelikož 
se automobilka snažila snížit hmotnost vozu a zlepšit jeho udržitelnost, navrhla jako materiál 
pro podvozek hliník.  
 V polovině roku 2011 Jaguar oznámil plány na konstrukci omezeného počtu vozidel. 
Spolupráce měla probíhat s Formula One Team Wiliams F1. Model má být postaven mezi 
léty 2013 a 2015, ale prozatím nebylo rozhodnuto, kde výroba bude probíhat. V prosinci 
roku 2012 byl koncept s turbinou stažen díky globální hospodářské krizi. Turbina byla 
nahrazena přeplňovaným zážehovým motorem.  
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 I přes dočasné přerušení výroby by se mělo pět plně funkčních typů s turbinou vyrobit. 
Dva z nich mají být umístěny ve firemním muzeu Jaguar a tři zbylé vozy budou vydraženy na 
aukci.  
 
 
Obr. 1.6.4.13: Jaguar supersport C-X75 [32] 
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2 Návrh spalovací turbiny 
Návrh spalovací turbiny bude zrealizován pro automobil značky Renault Megane Scenic 
1.6/16. Automobil byl vyroben roku 2000. Jeho maximální výkon činí kW79  a otáčky jsou 
1min5750 - . Palivem toho typu automobilu je benzin Natural 95 s oktanovým číslem 95 
a výhřevností 14,46 -×= kgMJQ ri . Oktanové číslo udává jak moc je palivo odolné proti 
samozápalu spalovacího motoru při kompresi ve válci motoru. Uvádí se jako běžná součást 
označení paliva a to např. u benzinových pump na benzinových stojanech.  
Oktanovým číslem 95 je myšleno zastoupení 95% oktanem a 5% heptanem. 
Pro jednoduchost spalování bylo zvoleno 100% oktanu. Jedná se o 8-mi uhlíkatý alkan, lépe 
řečeno, je to uhlovodík, který má jednoduché vazby. Oktan má několik struktur, tudíž jsem 
zvolila zastoupení trimethylpentanem. Chemické složení trimethylpentanu se skládá 
z C (uhlíku) a H (vodíku), jeho vzorec je 188 HC .  
2.1 Ideální oběh 
 
Východiskem je složení spalovací turbiny. Ta se skládá z kompresoru K, spalovací 
komory SK a turbiny spalovací T. Kompresor má za úkol stlačit nasávaný vzduch z atmosféry 
na požadovanou hodnotu a po té jej dodat do spalovací komory. Ve spalovací komoře dochází 
ke smísení stlačeného vzduchu z kompresoru společně s palivem. Po smísení a spálení 
stlačeného vzduchu s palivem ve spalovací komoře, jdou spaliny ze spalovací komory 
na turbinu.  
Palivo je zde spalováno oxidačním procesem. Výkon požadovaný na hřídeli je uvažován 
poloviční než je výkon automobilu, tedy kWkW 5,39
2
79
= . Účinnost oběhu je brána podle 
zjištěných hodnot malých turbin použitých v automobilech či jiných zařízeních o hodnotě 
%10 .  
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Obr. 2.1.1: Schéma spalovací turbiny 
 
Vysoké učení technické v Brně  Odbor energetického inženýrství 
Fakulta strojního inženýrství  Energetický ústav 
Návrh spalovací turbíny pro osobní automobil  Bc. Kamila Šíblová 
 
 30 
1 
2 3 
4 
p [MPa] 
v [m3·kg-1] 
qp 
qo 
2 
1 
3 
4 
T [K] 
p2 = p3 
p1 = p4 
s [kJ·kg-1·K-1] 
 
Obr. 2.1.2: p-v a T-s diagramy spalovací turbiny 
 
Kompresor nasává vzduch z okolní atmosféry, tudíž teplota a tlak v bodě 1 jsou 
uvažovány o těchto parametrech: 
 
Pap
Ct
Bod
101325
15
:1
1
1
=
°=  
 
Entalpie v tomto bodě je zjištěna interpolací podle tabulky entalpií vzduchu a jeho složek 
v příloze 1: 
 
1
1 3830,288
-
×= kgkJi  
 
Mezi body 1 a 2  se jedná o adiabatickou kompresi. Pro zjištění parametrů v bodě 2  je 
brán z literatury pro malé turbiny typu Capstone kompresní poměr o hodnotě 4=e .  Po té 
jsou získány parametry: 
 
:2Bod  
 
4
1
2
==
p
p
e  2.1.1 
 C
p
pTt iz °=-×+=-





×=
-
-
15515,2734)15,27315(15,273 4,1
14,1
1
1
2
1,2
k
k
 
2.1.2 
 
Papp 405300410132512 =×=×= e  2.1.3 
 11,2,2 )( iTTci izpiz +-×=  2.1.4 
[ ]
1
,2
,2
0174,429
3830,288)1515,273()15515,273(00425,1
-
×=
++-+×=
kgkJi
i
iz
iz
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Hodnota pc  je střední měrná tepelná kapacita získána z [10, str. 115]: 
 
 KkgkJ
cc
c
CpCp
p ××=
+
=
+
=
-
°
° 115,155, 00425,1
2
00075,100775,1
2
 
2.1.5 
 
Mezi body 2  a 3 , kde se nachází spalovací komora, se jedná o izobarický přívod tepla, 
tudíž .32 konstpp == . Ke zjištění teploty v bodě 3  je nutné provést několik zásadních kroků 
z nichž první spočívá ve stechiometrii.   
Ve spalovací komoře se mísí stlačený vzduch z kompresoru společně s palivem, v tomto 
případě benzinem. K vyčíslení teploty je zapotřebí v prvé řadě vědět, jaké množství vzduchu 
je potřebné nasát do kompresoru vzduchu pro spálení kg1  paliva, tedy benzinu. Posléze 
provést energetickou bilanci ve spalovací komoře a ze získané entalpie spalin vyvodit hledané 
teploty.  
 
Vše vychází ze stechiometrické rovnice spalování vzduchu společně s benzinem: 
 
 
OHCOOHC 222188 985,121 +⇒+  2.1.6 
 
Množství suchého vzduchu, které je potřebné nasát ke spálení kg1  benzinu: 
- k tomuto úkonu je zapotřebí vědět složení a procentuelní zastoupení vzduchu 
 
zastoupení N2 O2 Ar CO2 H2O 
ob % 78,09 20,95 0,93 0,02 0,01 
hm % 75,51 23,16 1,28 0,03 0 
Tab. 2.1.1: Objemové a hmotnostní složení vzduchu 
 
 
kgmVZ 97,532316,0
5,12
== &  2.1.7 
 
Kromě množství nasávaného vzduchu je důležité zjistit také jeho měrnou tepelnou kapacitu 
a entalpii: 
 
 
T [°C] 
vzduch 0 200 500 800 1200 1600 
cp [kJ·kg-1·K-1] 1 1,01 1,04 1,07 1,11 1,15 
Tab. 2.1.2: Měrná tepelná kapacita vzduchu [10] 
 
- interpolací je získána měrná tepelná kapacita vzduchu pro C°155  
 
 
11
,
00775,1 -- ××= KkgkJc VZp  2.1.8 
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- entalpie vzduchu 
 
 
1
,
51,431)15,273155(00775,1 -×=+×=×= kgkJTci VZVZpVZ  2.1.9 
 
Množství spalin: 
 
 
kgmmm palVZsp 97,54197,53 =+=+=  2.1.10 
 
Energetická bilance ve spalovací komoře: 
 
spalovací 
komora mvz msp 
mpal 
2 3 
 
Obr. 2.1.3: Energetická bilance 
 
 sppalVZ QQQ =+  2.1.10 
spsppalpalVZVZ imimim ×=×+×  
 
Z výše zmíněného vztahu vyplývá: 
 
17186,1267
97,54
46400151,43197,53
-
×=
×+×
=
×+×
=
kgkJi
m
imim
i
sp
sp
palpalVZVZ
sp
 
 
146400 -×=” kgkJQi ripal  
 
Z této získané entalpie spalin bude zjištěna pomocí interpolace hledaná teplota. 
Ke zjištění bude využito tabulky v příloze 1. Nejprve podle hmotnostního zastoupení složek 
ve vzduchu je potřebné zjistit pro dané teploty entalpie. 
 
 COHOHCCOCOCArArCNNCOOsp iiiiii °°°°° ×+×+×+×+×= 0,0,0,0,0, 22222222 ϖϖϖϖϖ  2.1.11 
 
11858,273
80,50200001,008,1920003,076,1410128,031,2837551,076,2472316,0
-
×=
×+×+×+×+×=
kgkJi
i
sp
sp
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t [°C] i [kJ·kg-1] 
0 273,1858 
50 323,3854 
100 373,7544 
150 424,4053 
200 475,4094 
250 526,8689 
300 578,8290 
350 631,3454 
400 684,4542 
450 738,1611 
500 792,4702 
550 847,3822 
600 902,8558 
650 958,8915 
700 1015,4477 
750 1072,4998 
800 1130,0085 
850 1187,9486 
900 1246,2907 
950 1305,0074 
1000 1364,0789 
1050 1423,4804 
1100 1483,2041 
1150 1543,2183 
1200 1603,5101 
Tab. 2.1.3: Entalpie spalin 
 
- interpolací pro entalpii spalin 17186,1267 -×= kgkJisp  je teplotu 3t : 
 
Ct °= 4,9183  
 
Shrnutí: 
 
1
3
23
3
7186,1267¨
405300
4,918
:3
-
×=
==
°=
kgkJi
Papp
Ct
Bod
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V dalším kroku bude zjištěn bod 4 . Mezi body 3  a 4  probíhá adiabatická expanze.  
 
:4Bod  
Papp 10132514 ==  
 
Ct
p
p
Tt
iz
iz
°=
-





×+=-





×=
-
-
6,571
15,273
404940
101325)4,91815,273(15,273
,4
33,1
133,11
3
4
3,4
k
k
 2.1.12 
1
,4 3468,871
-
×= kgkJi iz  
 
- entalpie 1
,4 3468,871
-
×= kgkJi iz  byla zjištěna interpolací 
  
Shrnutí parametrů daných bodů: 
 
                Ideální oběh bezeztrát - bez přebytku vzduchu 
 bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 
t [°C] 15,0 155,0 918,4 571,6 
p [MPa] 101325 405300 405300 101325 
i [kJ·kg-1] 288,3830 429,0174 1267,7186 871,3468 
Tab. 2.1.4: Ideální oběh bez přebytku vzduchu 
 
Práce kompresoru izoentropická: 
 
 
1
1,2 63,1403830,2880174,429
-
×=-=-= kgkJiia iz
K
iz  2.1.13 
 
Práce kompresoru skutečná: 
 
 
151,187
75,0
63,140
-
×=== kgkJaa K
iz
K
izK
h
 2.1.14 
 
Izoentropická účinnost kompresoru byla odhadnuta dle znalostí na hodnotu 
 
%75=Kizh  
Práce turbiny izoentropická: 
 
 
1
,43 37,3963468,8717186,1267
-
×=-=-= kgkJiia iz
T
iz  2.1.15 
 
Práce turbiny skutečná: 
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110,3178,037,396 -×=×=×= kgkJaa Tiz
T
iz
T
h  2.1.16 
 
Izoentropická účinnost turbiny byla odhadnuta dle znalostí na hodnotu 
 
%80=Tizh  
 
Přivedené teplo do oběhu: 
 
 
1
,23 70,8380174,4297186,1267
-
×=-=-= kgkJiiq izP  2.1.17 
 
Odvedené teplo z oběhu: 
 
 
1
1,4 96,5823830,2883468,871 -×=-=-= kgkJiiq izO  2.1.18 
 
Užitečná práce oběhu teoretická: 
 
 
174,25563,14037,396 -×=-=-= kgkJaaa KizTizTEOR  2.1.19 
 
Užitečná práce oběhu skutečná: 
 
 
158,12951,18700,317 -×=-=-= kgkJaaa KTSK  2.1.20 
 
Shrnutí: 
 
aTiz [kJ·kg-1] 396,37 aT [kJ·kg-1] 317,10 
aKiz [kJ·kg-1] 140,63 aK [kJ·kg-1] 187,51 
qp [kJ·kg-1] 838,70 aTEOR [kJ·kg-1] 255,74 
qo [kJ·kg-1] 582,96 aSK [kJ·kg-1] 129,58 
Tab. 2.1.5: Práce a tepla v oběhu bez přebytku vzduchu 
 
Jelikož se jedná o malou turbinu, její lopatky by bohužel teplotu 3t  nevydržely. Proto 
pro lopatky turbiny bude použit specifický materiál, který je schopen odolat teplotám C°620 . 
Z toho vyplývá, že budu nutné lopatky více chladit. Chlazení se provádí přisáváním většího 
množství vzduchu do kompresoru, tj. přisávání s přebytkem vzduchu. Tudíž bude nutné 
parametry přepočítat a zjistit jaký přebytek vzduchu bude potřebný nasávat.  
Přebytek vzduchu se zjistí zpětným směrem a to tedy z teploty spaliny Ct °= 6203  bude 
zjištěna entalpie spalin. Tato entalpie spalin bude získána interpolací pro Ct °= 6203 : 
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12701,925 -×= kgkJisp  
 
Jelikož se změnila teplota v bodě 3 , musí se přepočítat veškeré parametry v bodech 
3  a 4 . Parametry v bodech 1 a 2  zůstávají stejné. Přepočet bude proveden stejným postupem 
jako v předchozím případě, tedy: 
 
1
3
23
3
2701,925
405300
620
:3
-
×=
==
°=
kgkJi
Papp
Ct
Bod
 
 
V dalším kroku bude proveden přepočet parametrů bodu 4 . Mezi body 3  a 4  probíhá 
adiabatická expanze: 
 
:4Bod  
 
Ct
p
p
Tt
iz
iz
°=
-





×+=-





×=
-
-
1,360
15,273
405300
101325)62015,273(15,273
,4
33,1
133,11
3
4
3,4
k
k
 2.1.20 
1
,4
14
0734,642
101325
-
×=
==
kgkJi
Papp
iz
 
 
Hodnota entalpie izi ,4  byla zjištěna interpolací. 
Shrnutí parametrů daných bodů: 
 
                Ideální oběh bezeztrát - s přebytkem vzduchu 
  
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 
t [°C] 15 155,0 620 360,1 
p [MPa] 101325 405300 405300 101325 
i [kJ·kg-1] 288,3830 429,0174 925,2701 642,0734 
Tab. 2.1.6: Ideální oběh s přebytkem vzduchu 
 
Bude nutné přepočítat tedy i veškeré práce a tepla v oběhu. 
Práce kompresoru izoentorpická: 
 
 
1
1,2 63,1403830,2880174,429
-
×=-=-= kgkJiia iz
K
iz  2.1.21 
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Práce kompresoru skutečná: 
 
 
151,187
75,0
63,140
-
×=== kgkJaa K
iz
K
izK
h
 2.1.22 
 
Izoentropická účinnost kompresoru byla odhadnuta dle znalostí na hodnotu: 
 
%75=Kizh  
 
Práce turbiny izoentorpická: 
 
 
1
,43 20,2830734,6422701,925 -×=-=-= kgkJiia izTiz  2.1.23 
 
Práce turbiny skutečná: 
 
 
156,2268,020,283 -×=×=×= kgkJaa TizTizT h  2.1.24 
 
Izoentropická účinnost turbiny byla odhadnuta dle znalostí na hodnotu: 
 
%80=Tizh  
 
Přivedené teplo do oběhu: 
 
 
1
,23 25,4960174,4292701,925 -×=-=-= kgkJiiq izP  2.1.25 
 
Odvedené teplo z oběhu: 
 
 
1
1,4 69,3533830,2880734,642 -×=-=-= kgkJiiq izO  2.1.26 
 
Užitečná práce oběhu teoretická: 
 
 
156,14263,14020,283 -×=-=-= kgkJaaa KizTizTEOR  2.1.27 
 
 
Užitečná práce oběhu skutečná: 
 
 
104,3951,18756,226 -×=-=-= kgkJaaa KTSK  2.1.28 
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Shrnutí: 
 
aTiz [kJ·kg-1] 283,20 aT [kJ·kg-1] 226,56 
aKiz [kJ·kg-1] 140,63 aK [kJ·kg-1] 187,51 
qp [kJ·kg-1] 496,25 aTEOR [kJ·kg-1] 142,56 
qo [kJ·kg-1] 353,69 aSK [kJ·kg-1] 39,04 
Tab. 2.1.7: Práce a tepla v oběhu s přebytkem vzduchu 
 
Přebytek vzduchu, který je potřebný nasávat k ochlazení lopatek, se zjistí z užitečné práce 
oběhu a požadovaného výkonu na hřídeli.  
Požadovaný výkon na hřídeli je poloviční, než-li výkon motoru automobilu, tedy 
kWP 5,39= . Množství vzduchu se tedy zjistí ze vztahu: 
 
 
128,0
56,142
5,39
-
×===⇒×= sTEOR
TEORTEORTEOR kg
a
P
mamP &&  2.1.29 
 
Skutečné množství přisávaného vzduchu se pak zjistí ze skutečné užitečné práce oběhu 
a výkonu: 
 
 
101,1
04,39
5,39
-
×===⇒×= sSK
SKSKSK kg
a
P
mamP &&  2.1.30 
 
Množství vstřikovaného paliva lze zjistit ze vztahu: 
 
 
10108,0
1000464000787,0
39500
-
×=
××
=
×
=⇒
×
= skgQ
P
mQm
P
r
i
palr
ipal h
h
&
&
 2.1.31 
 
Účinnost oběhu lze zjistit ze vztahu: 
 
 
%87,7100
25,496
04,39
=×==
P
SK
q
a
h  2.1.32 
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2.2 Návrh kompresoru 
 
 Kompresor byl zvolen jako jednostupňový radiálně axiální bez krycího kotouče. 
Důvodem k tomuto zvolení byly malé průtoky kompresorem, velké stlačení kompresoru 
a bezpečnost. Pokud by došlo ke zvyšování otáček hrozí roztržení disku. 
 
ød1o 
4 
3 
2 
1 0 
ød1m 
ød1i 
ød2 
ød3 
α2 
W1 
u1 
c1 
β1 
W2 
u2 
c2 
 
Obr. 2.2.1: Schéma radiálně axiálního kompresoru s rychlostním trojúhelníkem 
 
 Kompresor se skládá z několika částí. Mezi body 10 -  se jedná o vstupní část, mezi body 
21 -  se nachází oběžné kolo radiálního kompresoru. Na tohle navazuje stator sestávající 
z bezlopatkového difuzoru mezi body 32 - . V poslední části mezi body 43 -  se jedná 
o výstupní část.  
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1C 
∆iCST 
2
2
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2
2
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2
2
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2
2
2c
 
∆iST 
∆iR 
i [kJ·kg-1] 
s [kJ·kg-1·K-1] 
 
Obr. 2.2.2: Průběh komprese v i-s diagramu 
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 Při návrhu je zapotřebí znát vstupní parametry. Návrh bude proveden pro přebytek 
vzduchu. Některé parametry budou pro potřeby výpočtu odhadovány a následně 
kontrolovány, jestli se od výpočtových hodnot příliš neliší.  
 
Parametry: 
 - hmotnostní průtok kompresorem: 101,1 -×= skgmVZ&  
 - odhadovaná účinnost kompresoru:  %75=Kh  
 - vstupní tlak – atmosférický tlak: Papi 101325=  
 - výstupní tlak: Pape 405300=  
 - vstupní teplota: KTi 15,288=  
 - stlačení kompresoru: 4=P K  
 - otáčky kompresoru: 1min50000 -=Kn  
 
Fyzikální vlastnosti vzduchu – odečteno z tabulek v [10] pro ic TT =0 : 
 - Poissonova konstanta: 4,1=k  
 - měrná tepelná kapacita: 110034,1 -- ××= KkgkJc p  
 
Dále z těchto parametrů vyplývá individuální plynová konstanta: 
 
 
1169,286
4,1003
4,1
14,11
--
××=
×
-
=×
-
=
KkgJr
cr p
k
k
 (2.2.1) 
 
2.2.1 Vstupní část 
 V případě jednostupňového kompresoru ve vstupní části dochází k urychlení, popřípadě 
k usměrnění vstupního proudu.  
 
2.2.2 Oběžné kolo 
 Tento návrh je především k určení průměru rotoru na vstupu i na výstupu. Tloušťka 
lopatek je volena s ohledem na pevnost.  
 
Odhadnuté parametry dle literatury a doporučení: 
 - hustota na vstupu do oběžného kola: -31 mg14,1 ×= kr  
  - odhadnuto podle [17, str. 252] z rozmezí 92,082,0 -  
 - součinitel ventilačních ztrát: 08,0=a  
  - odhadnuto podle [17, str. 249] z rozmezí 08,003,0 -  
 - průtokový součinitel: 32,0=j  
  - odhadnuto podle [17, str. 260] z rozmezí 5,025,0 -  
 - rychlostní součinitel: 8,0=y  
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  - odhadnuto podle [16, str. 153] z rozmezí 9,08,0 -  
 - poměr tepel, které unikají do spirální skříně a do oběžného kola: 
   0=d  
  - doporučil školitel 
 počet lopatek: 20=Lz  
  - odhadnuto podle [17, str 260] z rozmezí 2016 -  
 
Výpočet průměru 2d  na výstupu z oběžného kola 
 
 
mmd
m
n
ud
K
37,172
17237,0
60
50000
27,451
2
2
2
=
=
×
=
×
=
p
p
 (2.2.2.1) 
 
Určení obvodového rozměru od1  závisí na Machově čísle owMa 1 , které by v těchto místech 
nemělo dosahovat rychlosti zvuku. Podle [16, str. 259] by se Machovo číslo na tomto obvodu 
mělo nacházet v rozmezí 95,075,01 -£owMa . Doporučuje se tedy při odhadu vycházet 
z rozmezí 21 )65,045,0( dd o ×-=  dle [16, str. 259].  
 
 
mmd
mdd
o
o
81,94
09481,017237,055,055,0
1
21
=
=×=×=
 (2.2.2.2) 
 
Obvodová rychlost na výstupu z kola je získána z efektivní účinnosti dle [19, zl. 57], jenž je 
výše odhadnuta a následně překontrolována: 
 
 
r
ST
c
K
iz
u
K
izK
ef
ai
i
l
i
×+D
D
=
-
D
=
d
h  (2.2.2.3) 
 
 
Kde KiziD  je získána z [20, zl 450]: 
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 (2.2.2.4) 
 
Součinitel skluzu lze vypočítat využitím Stodolova vztahu dle [16, str. 280]. 
 
 ( ))(cot1
)sin(1
22
2
Lr
L
gz bj
bp
m
×-×
×
-=  (2.2.2.5) 
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2
902
p
b =°=L  
 
Po dosazení se Stodolův vztah zjednoduší, jelikož 1
2
sin =




 p
 a 0
2
cot =




 pg . 
 
 
84,0
20
11 =-=-= ppm
z
 (2.2.2.6) 
 
Z i-s diagramu dle [19, zl. 57] pro 01 »uc , °= 902Lb : 
 
 
( )[ ] ( )[ ] 1222 35,18708,00184,027,4511 -×=×-××=×-+×=D kgkJui STc adm  (2.2.2.7) 
 
Po dosazení do rovnice pro efektivní účinnost a její úpravě 
 
 ( )
am
h
+×
D
= 2
2u
i KizK
ef  (2.2.2.8) 
 
odtud 
 
( ) ( )
1
2
2
27,451
08,084,075,0
140515
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Z rovnice kontinuity a axiální rychlosti plyne vztah mezi vnitřními průměry id1  a od1 : 
 
 
( )
11
2
1
2
1
4
r
p
××
×-
= a
io
VZ c
dd
m&  (2.2.2.9) 
 
Z výše zmíněného vztahu vyplývá: 
 
mmmd
c
mdd
i
a
VZ
oi
11,3403411,0
14,141,144
01,1409481,04
1
2
11
2
11
==
××
×
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××
×
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prp
&
 
 
Jelikož se jedná o axiální vstup bez rozváděcích lopatek, pak platí 121 ccc ra ==  
z [16, str. 254]. Na výstupu se radiální složka absolutní rychlosti odhaduje z průtokového 
součinitele podle [21, zl. 341]: 
: 
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2
2
u
c r
=j  (2.2.2.10) 
 
1
2
22
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27,45132,0
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×=×=
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r
r j
 
 
Kontrola jestli na vnějším poloměru na vstupu nebude zvuková popřípadě nadzvuková 
rychlost: 
 
 
o
o
ow
a
wMa
1
1
1 =  (2.2.2.11) 
 
 
1
11 20,24860
5000009481,0 -×=××=××= smndu Koo pp  (2.2.2.12) 
 
 
1222
1
2
11 15,28720,24841,144 -×=+=+= smucw oao  (2.2.2.13) 
 
Po dosazení: 
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 (2.2.2.14) 
 
 
K
c
c
TTT
p
io 76,2774,10032
41,14415,288
2
22
1
11 =
×
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×
-==  (2.2.2.15) 
 
Celková teplota na vstupu do oběžného kola pak je: 
 
 
K
c
c
TT
p
C 15,2884,10032
41,14476,277
2
22
1
11 =
×
+=
×
+=  (2.2.2.16) 
 
Machovo číslo se nachází v doporučeném rozsahu 95,075,0 - . Lze tedy pokračovat 
ve výpočtu. V případě, že Machovo číslo nebude v daném rozsahu, je třeba změnit odhady 
a celý výpočet optimalizovat.  
Kontrola efektivní účinnosti, která na začátku byla odhadnuta. 
 
 
u
K
izK
ef l
i
-
D
=h  (2.2.2.17) 
 
Obvodová práce je dána vztahem: 
 
 
195,18729,16662,171 -×-=--=-= kgkJall rEu  (2.2.2.18) 
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Práce vykonaná tekutinou: 
 
 uuE cucul 2211 ×-×= , 01 =uc  (2.2.2.19) 
 
1
22 66,17139,38027,451 -×-=×-=×-= kgkJcul uE  
 
Práce na pokrytí ventilačních ztrát podle [16, str. 277]: 
 
 
122
2 29,1627,45108,0 -×=×=×= kgkJuar a  (2.2.2.20) 
 
Po dosazení do vztahu 2.2.2.17: 
 
7476,0
95,187
515,140
==
-
D
=
u
K
izK
ef l
i
h  
 
Je patrné, že prvotní odhad se od nynějšího liší o %32,0 . Jedná se o relativně přesný odhad.   
 
Šířka lopatky na vstupu: 
 
 mmmm
ddb i 35,3003035,0
2
03411,0
2
09481,0
22
110
1 ==-=-=  (2.2.2.21) 
 
V dalším kroku následuje výpočet šířky výstupní lopatky. 
Vychází se z rovnice: 
 
 
( ) 222222 rp ××××-××= rLLVZ cztbdbm&  (2.2.2.22) 
 
Z výše zmíněného vztahu vyplývá: 
 
( ) ( )
mmmb
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rLL
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96,500596,0
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Poměrná plocha lopatek na výstupu: 
 
 
96,0
17237,0
001,02011
2
2
2 =
×
×
-=
×
×
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pp
s
d
tz LL
L  (2.2.2.23) 
 
Tloušťka lopatek mmtt LL 112 ==  byla odhadnuta na základě pevnostního výpočtu 
z odstředivých sil.  
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Izoentropický spád na rotoru je dán dle vztahu: 
 
 
( ) ( ) 1958,9586,529,1601114,1181 -×=-×--=-×--D=D kgkJzaii RrRRiz d  (2.2.2.24) 
 
Skutečný spád na rotoru dán vztahem dle [16, str. 277]: 
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(2.2.2.25) 
 
Tlak na výstupu z oběžného kola zjistíme dle [20, zl 450]: 
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Hustota na výstupu z oběžného kola je dána z rovnice kontinuity:  
 
 
3
2
2
2 2552,247,39569,286
58,255691
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.2.2.27) 
 
Tlak na vstupu do oběžného kola dle rovnice kontinuity: 
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1
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 (2.2.2.28) 
 
Relativní rychlost lze zjistit ze vztahu: 
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Obvodová rychlost lze zjistit ze vztahu: 
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1
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 (2.2.2.30) 
 
Střední průměr rotoru md1  je definován dle [16, str. 273]: 
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 (2.2.2.31) 
 
Profilová ztráta v rotoru Rz  je dána dle [22, zl. 317]: 
 
 ( )y-×= 1
2
2
2iz
R
w
z  (2.2.2.32) 
 
Kde y  se jedná o rychlostní součinitel odhadnut již na začátku na hodnotu 0,8 dán 
dle vztahu: 
 
 
izw
w
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=y  (2.2.2.33) 
 
Po dosazení do vztah 2.2.2.32: 
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Teplotu lze zjistit z rovnice polytropy: 
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Celková teplota na výstupu z oběžného kola: 
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Výstupní rychlost z oběžného kola lze pak získat ze vztahu:  
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 (2.2.2.36) 
 
 
Podle [20, zl 450]: 
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V dalším kroku je zapotřebí zkontrolovat součinitel tření disku, který byl z počátku odhadnut 
na 08,0=a . Kontrola bude provedena dle [17, str. 249]: 
 
 
2
2
2
2610
735
u
c
d
b r
×××
×
=
p
b
a  (2.2.2.38) 
 
Kde b  z experimentálních výsledků vychází 6  až 8  pro oběžná kola bez krycího kotouče. Je 
tedy zapotřebí vypočítat součinitel tření disku pro 6=b , tedy mina  a pro 8=b , tedy maxa . 
Součinitel tření disku by se měl nacházet v tomto rozmezí, pokud ne, je zapotřebí provést jiný 
odhad a výpočet zopakovat.  
 
1693,0
1269,0
max
min
=
=
a
a
 
 
Jak je patrné, součinitel tření se nepohybuje v daném rozpětí, což je způsobeno velkou 
ventilační ztrátou na disku.  
Úhel relativní rychlosti na vstupu: 
 
 
°=== 25,52
41,144
52,186
1
1
1 arctg
c
u
arctg
a
b  (2.2.2.39) 
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Úhel absolutní rychlosti na výstupu: 
 
 
°=== 21,69
41,144
39,380
2
2
2 arctg
c
c
arctg
r
u
a  (2.2.2.40) 
 
Šířku oběžného kola lze zjistit z výkonu motoru automobilu. Použitým materiálem na výrobu 
oběžného kola bude dural ČSN 45 4501 a pro hřídel ČSN 11 523.0.  
Odhadnuté parametry dle literatury a doporučení: 
 
 - výkon: kWP 5,39=  
 - měrný tlak: MPapm 100=   
  - odhadnuto podle [33] 
 - napětí v krutu: MPaK 150=t  
  - odhadnuto podle [33] 
 
Z výkonu a otáček byl zjištěn kroutící moment hřídele: 
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n
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K
K ×=
××
=
××
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p
 (2.2.2.41) 
 
Z kroutícího momentu a napětí v krutu byl zjištěn průměr hřídele: 
 
32,0 d
M K
K
×
=t  
 
⇓  
 
 
mmm
Md
K
K 31,60063107,0
101502,0
54,7
2,0
3
63 ==
××
=
×
=
t
 (2.2.2.42) 
 
Ze zjištěného průměru hřídele byla vypočtena síla působící na hřídel 
 
 
2
dFM K ×=  (2.2.2.43) 
 
N
d
M
F K 59,2389
0063107,0
54,722
=
×
=
×
=  
 
Ze zjištěného průměru hřídele bylo odhadnuto dle [33] těsné pero: 
Odhady: 
 
 - šířka pera: mmb 2=  
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 - výška pera: mmH 2=  
 
b 
H d 
L H 
 
Obr. 2.2.2.1: Hřídel s těsným perem  
 
Z měrného tlaku působícího na hřídel byla zjištěna délka těsného pera, tedy šířka oběžného 
kola: 
 
 
2
HL
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×
=  (2.2.2.44) 
 
mmm
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Bezpečnost byla odhadnuta číslem 2 , tedy šířka oběžného kola pak je 
 
 
mmmLLSK 8,47478,00239,022 ==×=×=  (2.2.2.45) 
 
2.2.3 Bezlopatkový difuzor (BLD) 
 Bezlopatkový difuzor je umístěn mezi oběžným kolem a výstupní částí. Slouží k přeměně 
kinematické energie proudícího vzduchu na energii tlakovou.  
 
Odhadnuté parametry dle literatury a doporučení: 
 - poměr hustot: 95,0
3
2
=
′
r
r
 
 - průměr na výstupu do BLD: 23 15,1 dd ×=  
  - odhadnuto podle [23] z rozmezí 15,105,1 -   
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Obvodovou složku rychlosti lze zjistit podle [16, str. 291]. Platí zde zákon zachování 
momentu hybnosti, pak tedy: 
 
 uuu crcrcr ×=′×′=× 2222  (2.2.3.1) 
 
Pro  22 rr ′=  pak platí 
1
22 39,380
-
×=′= smcc uu . 
 
Radiální složka absolutní rychlosti na vstupu do BLD lze získat z rovnice kontinuity 
dle [16, str. 291]: 
 
 222222222 bcdbcdm rrLVZ ′×′×′×′×=×××××= rprsp&  (2.2.3.2) 
 
1
222 07,13941,14496,0 -×=×=×=′ smcc rLr s  
Přičemž šířka BLD a šířka rotoru jsou shodné.  
Vstupní úhel absolutní rychlosti do BLD: 
 
 
°==
′
′
=′ 92,69
07,139
39,380
2
2
2 arctg
c
c
arctg
r
u
a  (2.2.3.3) 
 
Rozměry BLD jsou: 
 
 
mmmd
dd
23,19819823,0
17237,015,115,1
3
23
==
×=×=
 (2.2.3.4) 
 
Pro výpočet je vhodné bezlopatkový difuzor nahradit tzv. ekvivalentním přímým difuzorem. 
Výpočet tohoto ekvivalentního difuzoru, jeho rozměrů, bude proveden dle [16, str. 292]. 
Ekvivalentní plocha na vstupu přímého difuzoru: 
 
 
2
2222 002243,000596,0)92,69cos(17237,0cos mbdS EKV =×××=′×′××= pap  (2.2.3.5) 
 
Průměr na vstupu ekvivalentního přímého difuzoru: 
 
 mmm
Sd EKVEKV 44,5305344,0
002243,022 22 ==×=×=
pp
 
(2.2.3.6) 
 
Ekvivalentní plocha na výstupu přímého difuzoru: 
 
 
2
2233 002579,000596,0)92,69cos(19823,0cos mbdS EKV =×××=′×′××= pap  (2.2.3.7) 
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Průměr na vstupu ekvivalentního přímého difuzoru: 
 
 mmm
Sd EKVEKV 30,5705730,0
002579,022 33 ==×=×=
pp
 
(2.2.3.8) 
 
Pak délka trajektorie ekvivalentního přímého difuzoru: 
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(2.2.3.9) 
 
Je dobré určit tzv. úhel rozšíření ekvivalentního přímého difuzoru pro průběh komprese: 
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 (2.2.3.10) 
 
Radiální složka absolutní rychlosti na výstupu z BLD je získána z [16, str. 291]. Opět zde 
platí rovnice kontinuity: 
 
 33332222 bcdbcdm rrVZ ××××=′×′×′×′×= rprp&  (2.2.3.11) 
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d
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Obvodová složka absolutní rychlosti dle [16, str. 291] je získána ze zákona zachování 
momentu hybnosti: 
 
 
1
3
2
23 77,33019823,0
17237,039,380 -×=×=
′
×
′= sm
d
d
cc uu  (2.2.3.12) 
 
Absolutní rychlost na výstupu z BLD: 
 
 
1222
3
2
33 15,35089,11477,330 -×=+=+= smccc ru  (2.2.3.13) 
 
Teplota na výstupu z BLD: 
 
 
K
c
c
TT
p
C 87,4164,10032
15,35097,477
2
22
3
33 =
×
-=
×
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Tlak na výstupu z BLD: 
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(2.2.3.15) 
 
Hustota na výstupu z BLD: 
 
 
3
3
3
3 5728,287,41669,286
91,307473
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.2.3.16) 
 
Kontrola Machova čísla: 
 
 
86,0
87,41669,2864,1
15,350
3
3
3 =
××
=
××
=
Tr
c
Ma
k
 (2.2.3.17) 
 
Machovo číslo se nachází v rozmezí 95,075,0 - , tudíž vyhovuje.  
 
Úhel rychlosti na výstupu z BLD: 
 
 
°=== 85,70
89,114
77,330
3
3
3 arctg
c
c
arctg
r
u
a  (2.2.3.18) 
 
2.2.4 Výstupní soustava 
Pro výpočet byla zvolena výstupní absolutní rychlost 14 50 -×= smc  a ztrátový součinitel 
výstupní soustavy 11,0=výsx . Pak ztráta entalpie ve výstupní soustavě je: 
 
 
1
22
3 43,6743
2
15,35011,0
2
-
×=×=×=D kgJch ýsvZvýs x  (2.2.4.1) 
 
Izoentropická teplota za soustavou výstupní, přičemž KTT CC 97,47734 == : 
 
 
K
c
h
c
c
TT
p
Zvýs
p
Ciz 00,4704,1003
43,6743
4,10032
5097,477
2
22
4
44 =-
×
-=
D
-
×
-=  (2.2.4.2) 
 
Teplota za soustavou výstupní: 
 
 
K
c
c
TT
p
C 72,4764,10032
5000,470
2
22
4
44 =
×
-=
×
-=  (2.2.4.3) 
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Tlak za soustavou výstupní: 
 
 Pa
T
T
pp iz 71,467894
87,416
00,47091,307473
14,1
4,1
1
3
4
34 =





×=





×=
-
-k
k
 
(2.2.4.4) 
 
Celkový tlak za soustavou výstupní: 
 
 Pa
T
T
pp CC 16,47218872,476
97,47771,467894
14,1
4,1
1
4
4
44 =





×=





×=
-
-k
k
 
(2.2.4.5) 
 
Hustota za soustavou výstupní: 
 
 
3
4
4
4 4236,372,47669,286
71,467894
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.2.4.6) 
 
Celková hustota za soustavou výstupní: 
 
 
3
4
4
4 4460,397,47769,286
16,472188
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
C
C
Cr  (2.2.4.7) 
 
Entalpie za soustavou výstupní: 
 
 
1
44 5907,4790034,197,477 -×=×=×= kgkJcTi PCC  (2.2.4.8) 
 
Stlačení kompresoru: 
 
 
66,4
101325
16,472188
0
4
===P
C
C
p
p
 (2.2.4.9) 
 
Vůči předpokládanému stlačení se liší o %25,6 .  
Průtočná plocha soustavy výstupní: 
 
 
2
44
00591,0
4236,350
01,1
m
c
mS VZ =
×
=
×
=
r
&
 (2.2.4.10) 
 
Průměr soustavy výstupní: 
 
 mmm
Sd 75,8608675,000591,044 ==×=×=
pp
 
(2.2.4.11) 
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Měrná práce kompresoru: 
 
 
1
04 2077,1913830,2885907,479 -×=-=-= kgkJiia CK  (2.2.4.12) 
 
2.3 Energetická bilance spalovací komory 
 
 
SPm&  VZm&  SK 
palm&  
 
Obr. 2.3.1: Spalovací komora 
 
Spalovací komora bude brána pro jednoduchost trubková s konstantním průřezem.  
Vstupní parametry spalovací komory: 
 - odhadnutá vstupní absolutní rychlost: 110 -×= smcVST  
  - dle [17, str. 370] 
 - teplota před spalovací komorou: KTT CVST 97,4774 ==  
 - tlak před spalovací komorou: Papp CVST 16,4721884 ==  
 - množství přisávaného vzduchu: 101,1 -×= skgmVZ&  
 
Odhad: 
 - tlaková ztráta ve spalovací komoře dle [17, str. 372]  
 
 
Papp VST 76,944316,47218802,002,0 =×=×=D  (2.3.1) 
 
Do spalovací komory se vstřikuje palivo ve množství 101,0 -×= sksm pal&  a pak tedy výstupní 
spaliny jsou: 
 
 
102,101,001,1 -×=+=+= sksmmm palVZSP &&&  (2.3.2) 
Parametry za spalovací komorou: 
 - teplota za spalovací komorou  
 
 
KCTVÝST 15,89315,273620 =+°=  (2.3.3) 
 
 - tlak za spalovací komorou 
 
 
Pappp VSTVÝST 40,46274476,944316,472188 =-=D-=  (2.3.4) 
 
 - entalpie spalin 12701,925 -×= kgkJiSP  
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 - Poissonova konstanta pro víceatomové plyny dle [10]: 
 
33,1=k  
 
 - měrná tepelná kapacita 
 
 
11036,1
15,893
925270
--
××=== KkgkJ
T
i
c
VÝST
SP
p  (2.3.5) 
 
 - měrná plynová konstanta 
 
 
1104,2571036
33,1
133,11
--
××=×
-
=×
-
= KkgJcr p
k
k
 (2.3.6) 
 
 - hustota  
 
 
30156,2
15,89304,257
40,462744
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
VÝST
VÝST
VÝSTr  (2.3.7) 
 
Objemové zatížení plamence dle [17, str. 370]: 
 
 
13
,
100 --×= MPamMWqV redSK&  (2.3.8) 
 
Objem plamence:  
 
 
Vp
qm
q
VST
SKpalpalV
redSK
×
××
=
h
&
&
,
 (2.3.9) 
 
3
6
,
010207,0
10016,472188
96,0104,4601,0
m
qp
qm
V V
redSKVST
SKpalpal
=
×
×××
=
×
××
=
&
&
h
 
 
Výhřevnost paliva je MJq pal 4,46= . Protože spalovací komora nebude příliš velká a bude 
v ní docházet ke špatnému směšování, je účinnost spalovací komory odhadnuta 
dle [17. str. 370] na hodnotu 96,0=SKh .  
 
Vstupní, potažmo výstupní, plocha bude získána z rovnice kontinuity: 
 
 
2029358,0
4460,310
01,1
m
c
mS
VSTVST
VZ
=
×
=
×
=
r
&
 (2.3.10) 
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Průměr spalovací komory: 
 
 mmm
Sd 34,19319334,0029358,044 ==×=×=
pp
 
(2.3.11) 
 
Délku spalovací komory lze získat z objemu plamence: 
 
 
mmm
d
VL 67,34767,347,0
34,193,0
010207,044
22 ==
×
×
=
×
×
=
pp
 (2.3.12) 
 
Výstupní rychlost ze spalovací komory pak z rovnice kontinuity je: 
 
 
128,17
0156,2029358,0
02,1
-
×=
×
=
×
= sm
S
m
c
VÝST
SP
VÝST
r
&
 (2.3.13) 
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2.4 Návrh turbiny 
 
 Turbina je odhadována obdobně jako kompresor. Tedy radiálně axiální bez krycího 
kotouče v provedení centripetálním. Důvody jsou obdobné jako u kompresoru.  
 
1 
2 
d2i 
0 
d2m 
d2o 
d1 
d0 
w1 
u1 
c1 w2 
u2 
α1 
c2 
α2 
 
Obr. 2.4.1: Schéma radiálně axiální turbiny s rychlostním trojúhelníkem 
 
 Turbina je složena ze statoru mezi body 10 -  a rotoru mezi body 21 - . Stator se nazývá 
bezlopatkový rozváděč nebo též konfuzor. Rotor zastupuje oběžné kolo turbiny. V turbině 
expandují spaliny z vysokého tlaku na tlak atmosférický a pohánějí generátor motoru 
automobilu a kompresor.  
 
 
i [kJ·kg-1] 
s [kJ·kg-1·K-1] 
0 
0C 
2 
∆iCST 
2
2
0c
 
∆iR 
1 
1C 
1iz 
2iz 
2C 
∆iS 
2
2
1c
 
2
2
2c
 
∆iizS 
∆iizR 
∆iizST 
z = zS+zR 
 
Obr. 2.4.2: Průběh expanze v i-s diagramu 
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 Při návrhu turbiny je zapotřebí znát vstupní parametry. Některé parametry turbiny budou 
pro potřeby výpočtu odhadovány. 
 
Parametry: 
 - hmotnostní průtok turbinou: 102,1 -×= skgmSP&  
 - vstupní tlak: Pap C 40,4627440 =  
 - vstupní teplota: KT C 15,8930 =  
 - vstupní entalpie: 10 2701,925 -×= kgkJi C  
 - výstupní tlak – atmosférický tlak: Papp iz 101325,22 ==  
 - výstupní izoetnropická teplota: 20,633
,2 =izT  
 - výstupní izoentropická entalpie: 1
,2 0734,642
-
×= kgkJi iz  
 - otáčky turbiny: 1min50000 -=Tn  
 - Poissonova konstanta: 33,1=k  
  - dle [10] pro viceatomové plyny 
 
Odhadnuté parametry dle literatury a doporučení: 
 - stupeň reakce: 49,0=Kr  
 - rychlostní poměr: 7,0
,0
1
=
izc
u
 
 - odhadnuto dle [17, str. 33] z rozmezí 725,069,0 -  
 - průtokový součinitel: 92,0=j  
  - odhadnuto dle [16, str. 152] z rozmezí 5,14,0 -  
 - součinitel ztrát rotoru: 9,0=y  
  - odhadnuto dle přednášek Tepelné turbiny II.  
 - vstupní úhel proudu: °= 151a  
  - odhadnuto dle [16, str. 152] z rozmezí ,0  
 - výstupní úhel lopatky: °= 252b  
  - odhadnuto dle [16, str. 152] z rozmezí 5,14,0 -  
 - poměr meridiálního průměru a vstupního průměru: 53,0
1
2
=
d
d m
 
  - odhadnuto dle [16, str. 225] z rozmezí 67,053,0 -  
 - vnitřní průměr: mmmd i 99,4504599,02 ==  
 - počet lopatek: 16=Lz  
 - tloušťka lopatek: mtt LL 001,021 ==  
 - průměr bezlopatkového rozváděče: 10 3,1 dd ×=  
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Výpočet měrné tepelné kapacity spalin: 
 
 
11
0
0 0360,1
15,893
2701,925
--
××=== KkgkJ
T
i
c
C
C
P  (2.4.1) 
 
Výpočet měrné plynové konstanty: 
 
 
1104,2570,1036
33,1
133,11
--
××=×
-
=×
-
= KkgJcr P
k
k
 (2.4.2) 
 
Hustota na vstupu: 
 
 
3
0
0
0 0156,215,89304,257
40,462744
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
C
C
Cr  (2.4.3) 
 
2.4.1 Oběžné kolo 
Celkový izoentalpický spád: 
 
 
1
,20 20,28307434,6422701,925 -×=-=-=D kgkJiii izCiz  (2.4.1.1) 
 
Expanzní poměr: 
 
 
220,0
40,462744
81,101597
0
2
===
C
C
p
p
e  (2.4.1.2) 
 
Rychlost při ideální expanzi a izoentalpickém spádu: 
 
 
1
,0 59,75228320022 -×=×=D×= smic iziz  (2.4.1.3) 
 
Obvodová rychlost na vstupu do oběžného kola: 
 
 
1
,0
,0
1
1 81,52659,7527,0 -×=×=×= smc
c
u
u iz
iz
 (2.4.1.4) 
 
Vstupní průměr oběžného kola: 
 
 
mmm
n
ud
T
23,20120123,0
60
50000
81,5261
1 ==
×
=
×
=
p
p
 (2.4.1.5) 
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Ideální rychlost na vstupu do oběžného kola: 
 
 
1
,1 46,537)49,01(2832002)1(2 -×=-××=-×D×= smic Kiziz r  (2.4.1.6) 
 
Skutečná rychlost na vstupu do oběžného kola: 
 
 
1
,11 46,49492,046,537 -×=×=×= smcc iz j  (2.4.1.7) 
 
Stavové veličiny na vstupu do oběžného kola: 
 
 
KTT CC 15,89301 ==  (2.4.1.8) 
 
 
K
c
c
TT
P
iz
Ciz 73,7530,10362
46,53715,893
2
22
,1
0,1 =
×
-=
×
-=  (2.4.1.9) 
 
 
K
c
c
TT
P
C 15,7750,10362
46,49415,893
2
22
1
01 =
×
-=
×
-=  (2.4.1.10) 
 
 Pa
T
T
ppp
C
iz
Ciz 96,23349615,893
73,75340,462744
133,1
33,1
1
0
,1
0,11 =





×=





×==
-
-k
k
 
(2.4.1.11) 
 
 
3
1
1
1 1719,115,77504,257
96,233496
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.4.1.12) 
 
Složka absolutní rychlosti v meridiálním směru: 
 
 
1
111 98,12715sin46,494sin -×=°×=×= smcc m a  (2.4.1.13) 
 
Složka absolutní rychlosti v unášivém směru: 
 
 
1
111 61,47715cos46,494cos -×=°×=×= smcc u a  (2.4.1.14) 
 
Radiální složka absolutní rychlosti: 
 
 
1222
1
2
11 98,12761,47746,494
-
×=-=-= smccc ur  (2.4.1.15) 
 
Relativní rychlost: 
 
 
1222
1111 11,137)81,52661,477(98,127)( -×=-+=-+= smuccw um  (2.4.1.16) 
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Vstupní úhel lopatky: 
 
 
°=
-
=
-
= 03,111
11,137
81,52661,477
arccosarccos
1
11
1
w
uc u
b  (2.4.1.17) 
 
Machova čísla na vstupu do oběžného kola: 
 
 
96,0
15,77504,25733,1
46,494
1
1
1 =
××
=
××
=
Tr
c
Ma
k
 (2.4.1.18) 
 
 
27,0
15,77504,25733,1
11,137
1
1
1
=
××
=
××
=
Tr
w
Maw
k
 (2.4.1.19) 
 
Machova čísla vyhovují podmínce 1<Ma . 
 
Z rovnice kontinuity lze vypočítat šířku lopatky na vstupu oběžného kola: 
 
 111111 )( rp ××××-××= rLLSP cztbdbm&  (2.4.1.20) 
 
( ) ( )
mmmb
cztd
mb
rLL
SP
06,1101106,0
1719,198,12716001,020123,0
02,1
1
1111
1
==
×××-×
=
×××-×
=
prp
&
 
 
Střední průměr lze vypočítat z odhadu 
1
2
d
d m : 
 
 
mmmdd m 55,10610665,020123,053,053,0 12 ==×=×=  (2.4.1.21) 
 
Unášivá rychlost na středním průměru na výstupu z oběžného kola: 
 
 
1
22 21,27960
5000010665,0 -×=××=××= smndu Tm pp  (2.4.1.22) 
 
Relativní rychlost na výstupu z oběžného kola: 
 
 
1
2
222
2
2
1
2
2
2
12
95,279
81,52621,27911,1372832049,029,0
2
-
×=
=-++×××=
=-++D×××=
smw
w
uuwiw izKry
 
(2.4.1.23) 
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Izoentropická relativní rychlost na výstupu z oběžného kola: 
 
 
12
,2 06,3119,0
95,279
-
×=== sm
w
w iz
y
 (2.4.1.24) 
 
Složka relativní rychlosti v meridiálním směru: 
 
 
1
222 31,11825sin95,279sin -×=°×=×= smww m b  (2.4.1.25) 
 
Složka relativní rychlosti v unášivém směru: 
 
 
1
222 72,25325cos95,279cos -×=°×=×= smww u b  (2.4.1.26) 
 
Absolutní rychlost na výstupu z oběžného kola: 
 
 
1222
22
2
22 03,121)72,25321,279(31,118)( -×=-+=-+= smwuwc um  (2.4.1.27) 
 
Statorové ztráty: 
 
 ( ) ( ) 112
2
,1 184,222218492,01
2
46,5371
2
--
×=×=-×=-×= kgkJkgJ
c
z izS j  (2.4.1.28) 
 
Rotorové ztráty: 
 
 ( ) ( ) 112222,2 192,991929,01
2
06,3111
2
--
×=×=-×=-×= kgkJkgJ
w
z izR y  (2.4.1.29) 
 
Stavové veličiny na výstupu z oběžného kola: 
 
 
K
c
z
c
zTT
P
R
P
S
iz 49,6630,1036
9192
0,1036
2218420,633
,22 =++=++=  (2.4.1.30) 
 
 
3
2
2
2 5941,049,66304,257
101325
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.4.1.31) 
 
 
K
c
c
TT
P
C 56,6700,10362
03,12149,663
2
22
2
22 =
×
+=
×
+=  (2.4.1.32) 
 
 Pa
T
T
pp CC 81,10159149,663
56,670101325
33,1
133,11
2
2
22 =





×=





×=
-
-
k
k
 
(2.4.1.33) 
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3
2
2
2 58894,056,67004,257
81,101591
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
C
C
Cr  (2.4.1.34) 
 
Machova čísla na výstupu z oběžného kola: 
 
 
25,0
49,66304,25733,1
03,121
2
2
2 =
××
=
××
=
Tr
c
Ma
k
 (2.4.1.35) 
 
 
59,0
49,66304,25733,1
95,279
2
2
2
=
××
=
××
=
Tr
w
Maw
k
 (2.4.1.36) 
 
Machova čísla vyhovují podmínce 1<Ma . 
 
Výstupní úhel proudu: 
 
 
°=
-
=
-
= 84,77
03,121
72,25321,279
arccosarccos
2
22
2
c
wu u
a  (2.4.1.37) 
 
Ztráty výstupní rychlostí: 
 
 
11
22
2 324,77324
2
03,121
2
--
×=×=== kgkJkgJczVÝST  (2.4.1.38) 
 
Z rovnice kontinuity lze dopočíst výstupní plochu oběžného kola: 
 
 222 r××= mSP wSm&  (2.4.1.39) 
 
2
22
2 01455,05941,031,118
02,1
m
w
mS
m
SP
=
×
=
×
=
r
&
 
 
Z výstupní plochy oběžného kola lze vypočítat obvodový rozměr: 
 
 
( )
4
2
220
2
iddS -×= p  (2.4.1.40) 
 
mmmdSd i 65,14314365,004599,0
014455,044 2
2
2
20 ==+
×
=+
×
=
pp
 
 
Šířka lopatky na výstupu oběžného kola: 
 
 mmm
ddb i 33,4804883,0
2
04599,014365,0
2
220
2 ==
-
=
-
=  (2.4.1.41) 
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Entalpie v bodě iz,1 : 
 
 
1
,1,1 84,780036,173,753 -×=×=×= kgkJcTi Piziz  (2.4.1.42) 
 
Entalpie v bodě 1: 
 
 
1
11 02,803036,115,775 -×=×=×= kgkJcTi P  (2.4.1.43) 
 
Entalpie v bodě 2 : 
 
 
1
22 35,687036,149,663 -×=×=×= kgkJcTi P  (2.4.1.44) 
 
Entalpie v bodě C2 : 
 
 
1
22 67,694036,156,670 -×=×=×= kgkJcTi PCC  (2.4.1.45) 
 
Izoentalpický spád rotoru: 
 
 
1
,2,1 77,1380734,64284,780
-
×=-=-=D kgkJiii iziz
R
iz  (2.4.1.46) 
 
Izoentalpický spád stupně: 
 
 
120,283
49,0
77,138
-
×==
D
=D kgkJii
K
R
izST
iz
r
 (2.4.1.47) 
 
Izoentalpický spád statoru: 
 
 
( ) ( ) 143,14420,28349,011 -×=×-=D×-=D kgkJii STizKSiz r  (2.4.1.48) 
 
Entalpický spád rotoru: 
 
 
1
21 68,11535,68702,903 -×=-=-=D kgkJiii R  (2.4.1.49) 
 
Entalpický spád stupně: 
 
 
107,236
49,0
68,115
-
×==
D
=D kgkJii
K
R
ST
r
 (2.4.1.50) 
Entalpický spád statoru: 
 
 ( ) ( ) 140,12007,23649,011 -×=×-=D×-=D kgkJii STKS r  (2.4.1.51) 
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Celkový entalpický spád stupně: 
 
 
1
20 60,23067,6942701,925 -×=-=-=D kgkJiii CCSTC  (2.4.1.52) 
 
Měrná práce turbiny: 
 
 
1
02 5979,2302701,92567,694 -×=-=-= kgkJiia CCT  (2.4.1.53) 
 
2.4.2 Bezlopatkový rozváděč  
 
Entalpie v bodě 0 : 
 
 
( )[ ]
( )[ ]
1
0
0
2200
42,923
68,11540,12035,68767,69460,2302701,925
-
×=
---+-=
D-D--+D-=
kgkJi
i
iiiiiii RSC
ST
CC
 (2.4.2.1) 
 
Stavové veličiny v bodě 0 , tedy na vstupu do bezlopatkového rozváděče: 
 
 
K
c
i
T
P
37,891
0360,1
42,9230
0 ===  (2.4.2.2) 
 
 Pa
T
T
pp
C
C 91,45902937,891
91,88340,462744
133,1
33,1
1
0
0
00 =





×=





×=
-
-k
k
 
(2.4.2.3) 
 
 
3
0
0
0 0035,237,89104,257
91,459029
-
×=
×
=
×
= mkg
Tr
p
r  (2.4.2.4) 
 
Šířka bezlopatkového rozváděče je stejná jako šířka lopatky na vstupu do oběžného kola, tedy 
mmmbb 06,1101106,010 === . Průměr bezlopatkového rozváděče je dán odhadem: 
 
 
mmmdd 60,26126160,020123,03,13,1 10 ==×=×=  (2.4.2.5) 
 
Pak průtočná plocha na vstupu do bezlopatkového rozváděče je: 
 
 
2
000 009093,001106,026160,0 mbdS =××=××= pp  (2.4.2.6) 
 
Vstupní absolutní rychlost do bezlopatkového rozváděče lze spočítat z rovnice kontinuity: 
 
 
1
00
0 13,560035,2009093,0
02,1
-
×=
×
=
×
= sm
S
m
c SP
r
&
 (2.4.2.7) 
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Ztráta vstupní rychlostí: 
 
 
11
22
0 575,11575
2
13,56
2
--
×=×=== kgkJkgJczVST  (2.4.2.8) 
 
Vnitřní termodynamická účinnost turbiny: 
 
 
86,0
20,283
324,7184,22192,9575,120,283
=
----
=
D
----D
=
TDi
iz
VÝSTSRVST
iz
TDi i
zzzzi
h
h
 (2.4.2.9) 
 
2.4.3 Vstupní část 
 
Bude uvažována tangenciální spirální skříň stejně jako u kompresoru.  
 
Odhady:  
 - rychlost na vstupu: 160 -×= smcvst  
 - hustota spalin: 30156,2 -×== mkgSPvst rr  
 
Pak z rovnice kontinuity lze vypočítat průtočnou plochu na vstupu do spirální skříně: 
 
 
2008455,0
0156,260
01,1
m
c
mS
vstvst
SP
vst =
×
=
×
=
r
&
 (2.4.3.1) 
 
Vstupní průměr spirální skříně: 
 
 mmm
Sd vstvst 75,10310375,0
008455,044
==
×
=
×
=
pp
 
(2.4.3.2) 
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2.5 Výměník - rekuperátor 
 
 Výměníky se používají k přívodu části tepla na vstup do spalovací komory. Díky tomu 
jde do spalovací komory teplejší vzduch a spotřeba paliva klesá. Výměníkem lze docílit nižší 
teploty spalin a lepší účinnosti.  
 Rekuperátor bude uvažován protiproudý, deskový.  
 
 
K 
SK 
T 
palivo 
sání 
4´ 2´ 
4 3 2 
1 
2 
1 
3 
4 
4´ 
2´ 
T [K] 
s [kJ·kg-1·K-1] 
 
Obr. 2.5.1: Spalovací turbina s rekuperátorem  
 
T2 
T4´ 
∆T1 
T4 
T2´ 
∆T2 
Sreg 
 
Obr. 2.5.2: Průběh teplot na rekuperátoru 
 
Parametry: 
 - hmotnostní průtok vzduchu kompresorem: 101,1 -×= skgmVZ&  
 - měrná tepelná kapacita vzduchu 11
,
0034,1 --×= KkgkJc VZP  
 - Poissonova konstanta pro vzduch: 4,1=k  
 - měrná práce kompresoru: 12077,191 -×= kgkJa K  
 - měrná práce turbiny: 15979,230 -×= kgkJaT  
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                Oběh - s přebytku vzduchu 
  
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 
t [K] 288,15 477,97 893,15 670,56 
p [MPa] 101325,00 472188,16 462744,40 101591,81 
Tab. 2.5.1: Parametry oběhu 
 
Odhadnuté parametry dle literatury a doporučení: 
 - účinnost regenerace: %80=regh   
 - součinitel přestupu tepla: 1183,32 -- ××= KkgJk  
  - získáno výpočtem dle turbiny GT-750-6 z [17, str. 403] 
 
Teploty v bodě 2´  a 4´  lze získat ze vztahu pro výpočet účinnosti regenerace regh : 
 
24
´44
24
2´2
TT
TT
TT
TT
reg
-
-
=
-
-
=h  
 
⇓  
 
 
( ) ( ) KTTTT reg 04,63297,47797,47756,6708,0224´2 =+-×=+-×= h  (2.5.1) 
 
 
( ) ( ) KTTTT reg 48,51697,47756,6708,056,670244´4 =-×-=-×-= h  (2.5.2) 
 
Teplotní rozdíly 1TD  a 2TD : 
 
 
KTTT 52,3897,47748,5162´41 =-=-=D  (2.5.3) 
 
 
KTTT 52,3804,63256,670
´242 =-=-=D  (2.5.4) 
 
Teplotní rozdíly jsou stejné, je možné tedy použít vztah pro výpočet tepla ve tvaru: 
 
 
kJJTcmQ VZPVZ 9985,39085,3909952,384,100301,11, ==××=D××= &&  (2.5.5) 
 
Pak tedy plocha rekuperátoru lze vypočítat: 
 
 1TSkQ reg D××=&  (2.5.6) 
 
2
1
92,30
52,3883,32
85,39099
m
Tk
QS reg =
×
=
D×
=
&
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Měrné přivedené teplo: 
 
 
( ) ( )
1
,´2
1
´23,,´2
99897,261
97,26199801,63215,8934,1003
-
-
×=
×=-×=-×=
kgkJq
kgJTTcq
S
VZPS
 (2.5.7) 
 
Termická účinnost je pak: 
 
 
%03,151503,0
99897,261
2077,1915979,230
,´2
⇒=
-
=
-
=
S
KT
t q
aa
h  (2.5.8) 
 
 
ηreg [%] 80 85 90 
ηt [%] 15,03 15,61 16,23 
Tab. 2.5.2: Výpočet th  pro různé hodnoty regh  
 
Závislost ηreg na ηt
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00
16,20
16,40
80 85 90
ηreg [%]
ηt [%]
 
Graf 2.1.1. Závislost th  na regh  
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3 Mazací systém 
 
Mazací systém slouží k mazání ložisek společného hřídele kompresoru a turbiny, ložisek 
generátoru a převodovky. Bude umístěn mimo soustrojí a bude používat syntetický olej. 
Teplotní namáhání tohoto typu oleje je mnohem nižší než u běžných pístových motorů, proto 
bude pro tuto aplikaci vyhovovat. Úkolem maziva je zajistit bezporuchový a rovnoměrný 
chod celého soustrojí, zejména minimalizaci tření a odvodu tepla z ložisek. Na samotný 
mazací olej je kladeno několik různých požadavků např.: viskozita, obsah vody, odolnost 
proti korozi a další.  
 Celé olejové hospodářství bude provedeno jako kompaktní s olejovou nádrží, pomocným 
čerpadlem a chladičem. Filtrace oleje je pomocí plnoprůtokového filtru s papírovou filtrační 
vložkou shodnou s automobilovým motorem. Bude použito kombinované mazací zařízení, 
kde v případě výpadku hlavního čerpadla (napájeného přímo od turbosoustrojí 
na pomaluběžné straně) bude jeho funkce nahrazena pomocným čerpadlem. Pomocné 
čerpadlo bude moci hlavní čerpadlo nahradit na pár minut jeho nečinnosti, ale nebude jej 
zastupovat po celou dobu běhu soustrojí. Pomocné čerpadlo proto musí mít nezávislý zdroj 
energie, v tomto případě jím bude elektromotor napájený autobaterií palubního systému 
vozidla. Olej v mazacím systému je zapotřebí chladit. Chlazení bude provedeno výměníkem 
tepla. Chladivem výměníku bude voda. Jedná se o nejlevnější a nejjednodušší používané 
zařízení v dnešní době.  
 Oleje pro plynové turbiny jsou využívány obdobné jako pro turbiny parní. Důvodem jsou 
podobné provozní podmínky. Olej ovšem nepřichází do kontaktu s kondenzovanou vodou 
jako je tomu u parních turbin. Tuto výhodu kompenzuje nevýhoda ve formě vyšší výstupní 
teploty plynu než u páry. Teplota se pohybuje v rozsahu C°- 700600 . Plynové turbiny mají 
i vyšší otáčky než parní turbiny. Olej u plynových turbin musí zajistit mazání všech ložisek, 
převodů, odvádět přiváděné teplo hřídelem, těsnit plyn a také bránit korozi a usazeninám. Olej 
by měl v tomto soustrojí vydržet minimálně 20 000 provozních hodin. Do oleje bude přidán 
silikonový olej z důvodu potlačení možné pěnivosti oleje. Olejová náplň bude použita malá 
s velkým oběhovým číslem (počet obrátek náplně v nádrži za hodinu). Musí být tedy 
přítomno více inhibitoru, popřípadě se bude olej častěji měnit.  
 Ložiska budou uvažována valivá pro letecký průmysl, z důvodu vhodných obvodových 
rychlostí valivých ložisek. Pro použití kluzných ložisek jsou problematické starty a doběhy 
soustrojí, jelikož motor je malý a dokáže na plný výkon naběhnout během několika sekund 
stejně jako letecké motory. Letecké motory této velikosti používají výhradně valivá ložiska. 
Tzv. „vzduchová ložiska“ jsou určena pro jiné poměry otáček a hmotnosti rotorové soustavy. 
Tento důvod je i známkou k výběru syntetického oleje pro mazání.  
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4 Předpokládaná charakteristika turbiny 
 
4.1 Výkonová charakteristika turbiny 
 
Jmenovitý výkon turbiny: 
 
 
kW
m
aP
SP
T
T 78,235
02,1
5979,230
===
&
 (4.1.1) 
 
Výkon naprázdno a tomu odpovídající množství spalin turbinou: 
 
 
kWPP TT 89,11778,2352,02,00 =×=×=  (4.1.2) 
 
 
10
0, 51,05979,230
78,235
-
×=== skg
a
P
m T
T
SP  (4.1.3) 
 
 
P [kW] 47,16 117,89 235,78 
mSP [kg·s-1] 0,20 0,51 1,02 
Tab. 4.1.1: Závislost množství spalin SPm  na výkonu turbiny P  
 
 
Výkonová charakteristika turbiny
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
47,16 117,89 235,78
 
Graf 4.1.1: Výkonová charakteristika turbiny 
  
][ 1-× skgmSP&  
][kWP  
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 Turbinová charakteristika se často zjednodušuje na závislost: 
 
 )(
3
3 T
C
CSP f
p
Tm
e=
×
&
 
(4.1.4) 
K této charakteristice se často přidává doplňující parametr 
C
T
T
n
3
. Pro průtokovou 
charakteristiku turbiny se používá vztah, jež odvodil Stodol: 
 
 
( ) ( )
( ) ( )202
22
3
0,3
0,3
3
0, 1
1
KK
KK
C
C
C
C
SP
SP
T
T
p
p
m
m
m
bbb
bbb
---
---
×==
&
&
&
 (4.1.5) 
 
 
Cp
p
3
4
=b  (4.1.6) 
 
Kb  je kritický tlakový poměr. Při tomto tlaku se dosáhne v jednom stupni kritické rychlosti. 
Symboly s indexem 0  označují dané veličiny v tzv. návrhovém bodu. V případě, že Kbb <0  
a Kbb <  se pak odmocnina uvažuje rovna hodnotě 1. Tento vztah nebyl tolik používán díky 
své obtížnosti, a proto Kotljar odvodil závislost Kb  na 0b  a na redz  (redukovaný počet zubů) 
 
 
střK
red
z
z
,
1 r-
=  (4.1.7) 
 
Pro případ, že ¥firedz  je 0=Kb  a tedy Stodolův zákon pro elipsy je: 
 
 2
0
2
0,3
0,30,
3
3
1
1
b
b
-
-
×
×
=
×
C
CSP
C
CSP
p
Tm
p
Tm &&
 
(4.1.8) 
 
Tento vztah se spíše uvádí v jednodušším tvaru: 
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(4.1.9) 
 
K  je konstanta, kterou lze snadno zjistit z návrhových parametrů turbiny.  
 Častěji se uvažuje poměrná hodnota průtokového parametru, která se vztahuje ke kritické 
(maximální) hodnotě: 
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0,3
0,3max,
3
3
3
3
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CSP
C
CSP
C
CSP
p
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×
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×
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&
 (4.1.10) 
 
 Pokud je ale změna režimu turbiny souvislá se změnou rychlostního poměru x , je nutné 
uvažovat také vliv změny otáček turbiny. Poměrný průtok turbiny lze pak vyjádřit jako součet 
dílčích poměrných průtoků:  
 
 znSP mmmm &&&& ××= b  (4.1.11) 
 
 
 
b
m&  zohledňuje vliv parametrů za a před turbinou, nm&  zohledňuje průtok stupněm turbiny 
vlivem změny otáček a zm&  zohledňuje vliv výstupní rychlosti ze stupně na průtoku.  
 Otáčky respektive jejich vliv na průtok stupněm závisí také na b . Tato závislost je dána 
graficky. Změna účinnosti turbiny lze odvodit dle: 
 
 4
3
2
2
,0
p
piziz
stř
C
i
u
c
u
x
D×
==  (4.1.12) 
 
Hltnost turbiny doporučuje Kotljar brát podle grafické závislosti:  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.2: Závislost ),( bxfmn =&  [17] 
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Pro počet stupňů z  lze vypočítat zm&  dle vztahu 
 
 
( )
zz m
z
z
m && D×
-
+=
11  (4.1.13) 
 
)( redz xfm =D &  a lze ji odečíst z grafu.  
4.2 Metoda van Millingerova 
 
 Jedná se o graficko-analytickou metodu pro vícestupňovou turbinu. Průtoková 
charakteristika stupně lze vyjádřit buď pomocí vstupních nebo také pomocí výstupních 
parametrů dány vztahem: 
 
 ( ) ( )k khe × -×-××=× 2 11
3
3
4
4
T
pol
C
ST
T
C
C
C
C
p
T
m
p
T
m &&  (4.2.1) 
 
Bezrozměrné parametry průtoku jsou brány při jmenovitých stavech na vstupu 
k maximálnímu průtoku.  
 Charakteristika je vynášena v logaritmických souřadnicích:  
 
 
Obr. 4.2.1: Charakteristika turbiny řešená metodou van Millingerovou [17] 
 
Parametry na výstupu jsou brány jako parametry na vstupu do dalšího stupně, pak platí: 
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Díky tomu je dostán vztah: 
 
 
.lnln
ln
1
,3
,3
max1
,3
1
,3
max1
3
1
3
4
4
konstASS
p
T
mn
p
T
mn
p
T
mn
p
T
m
m
S
m
S
m
jmC
m
jmC
m
jmC
m
jmC
m
C
m
C
m
C
m
C
=”-=
=








×-








×=








×-








×
+
+
+
+
+
&&&&
 (4.2.3) 
 
SS  je efektivní průtočná plocha na straně statorových lopatek.  
4.3 Charakteristika turbiny 
 
K návrhu charakteristiky spalovací turbiny bude použit vztah dle Stodoly uveden výše 
[4.7]. Z něj bude zjištěna konstanta K: 
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V dalším kroku bude měněn tlakový poměr 
C
C
p
p
3
4
 a z rovnice dle Stodoly [4.7], bude určeno: 
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Graf 4.3.1: Charakteristika turbiny 
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5 Závěr 
 
Diplomová práce podala ucelený přehled o spalovací turbině. Pro přehlednost byly 
odděleně publikovány části zaměřené na teoretické poznatky a konkrétní návrh spalovací 
turbiny. K návrhu spalovací turbiny byly využity známé postupy, které byly publikovány 
v literatuře, jež byla uvedena v seznamu literatury. Pro výpočet neexistuje etalon, který 
by návrh turbiny řešil komplexně, a proto bylo nutné postupy publikované v literatuře upravit 
pro tento jeden konkrétní návrh. Změny při výpočtu však nebyly zásadní, týkaly se především 
dílčích skutečností. Byly počítány přestupy tepla v oběhu a také účinnost oběhu. Po zvážení 
všech výše zmíněných skutečností byla zjištěna účinnost necelých %8 . Tato účinnost 
ve srovnání s běžným spalovacím motorem byla nižší.  
 Dále diplomová práce řešila výpočet rozměrů oběžných kol kompresoru a turbiny, jejich 
vstupních a výstupních částí včetně výstupních hodnot, bezlopatkového difuzoru 
u kompresoru, bezlopatkového rozváděče u turbiny a také spirálních skříní kompresoru 
i turbiny. Byl proveden také termodynamický výpočet výše popsaných částí sestavy. Každá 
část byla kontrolována na Machovo číslo a byl proveden výpočet relativních, absolutních 
a unášivých rychlostí na vstupu i výstupu pro kompresor i turbinu. Též byla spočítána 
energetická bilance a hrubý návrh rozměrů spalovací komory. Pro zvýšení účinnosti byly 
zjištěny hodnoty výměníku u něhož byl součinitel přestupu tepla odhadován podle dostupné 
literatury a reálného využití výměníku v praxi. V neposlední řadě zde byla zařazena 
charakteristika účinnosti výměníku pro různé stupně regenerace. Díky zařazení výměníku 
do sestavy se účinnost oběhu zvýšila přibližně o %7 .Tudíž účinnost za výměníkem by byla 
%15 . 
 Nedílnou součástí diplomové práce bylo řešení mazacího systému spalovací turbiny 
včetně použitých ložisek. Jako vhodné řešení se jevilo situovat mazací systém mimo celé 
soustrojí z důvodu menších rozměrů, snížení zatížení a vysokých otáček. Celý mazací systém 
byl navržen jako kompaktní s olejovou nádrží, pomocným čerpadlem a chladičem. Pomocné 
čerpadlo zde bylo zakomponováno z důvodu možného výpadku hlavního čerpadla, 
kdy v případě potřeby jej na několik minut zastoupí. Jako nejvhodnější ložiska se jevila 
ložiska valivá, a to z důvodu jejich obvodové rychlosti a možnosti motoru naběhnout na plný 
výkon během několika málo sekund. Tato ložiska byla určena především pro letecký provoz. 
 Z výše zmíněných faktů bylo zřejmé, že vzhledem k zařazení výměníku do sestavy 
se zvýšila účinnost oběhu spalovací turbiny. Veškeré návrhy byly doloženy v technické 
dokumentaci, která byla součástí příloh. Konkrétní výpočty byly zakomponovány v samotné 
práci.  
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7 Seznam symbolů 
 
Symbol Název Jednotka 
C8H18 trimethylpentan - 
aK měrná práce kompresoru kJ·kg-1 
aKiz izoentalpická měrná práce kompresoru kJ·kg-1 
ar práce na pokrytí ventilačních ztrát kJ·kg-1 
aSK skutečná měrná práce oběhu kJ·kg-1 
aT měrná práce turbiny kJ·kg-1 
aTEOR teoretická měrná práce oběhu kJ·kg-1 
aTiz izoentalpická měrná práce turbiny kJ·kg-1 
b šířka lopatky Mm 
b šířka pera Mm 
c absolutní rychlost m·s-1 
ca absolutní rychlost v axiálním směru m·s-1 
cm absolutní rychlost v meridiálním směru m·s-1 
cp měrná tepelná kapacita kJ·kg-1·K-1 
cr absolutní rychlost v radiálním směru m·s-1 
cu absolutní rychlost v unášivém směru m·s-1 
d průměr Mm 
dEKV ekvivalentní průměr Mm 
e expanzní poměr - 
F síla N 
H výška pera Mm 
iSP entalpie spalin kJ·kg-1 
iVZ entalpie vzduchu kJ·kg-1 
k součinitel přestupu tepla J·kg-1·K-1 
L délka pera Mm 
l délka Mm 
lE práce vykonaná tekutinou kJ·kg-1 
LSK šířka oběžného kola Mm 
lu obvodová práce kJ·kg-1 
Ma Machovo číslo - 
MK kroutící moment N·m-1 
mpal množství paliva kg·s-1 
mSP množství spalin kg·s-1 
mVZ množství vzduchu kg·s-1 
n otáčky min-1 
nR index polytropy - 
P výkon kW 
p tlak Pa 
piz izoentalpický tlak Pa 
Q teplo kJ 
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Qir výhřevnost MJ·kg-1 
qO měrné odvedené teplo kJ·kg-1 
qP měrné přivedené teplo kJ·kg-1 
qVSK,red objemové zatížení plamence MW·m-3·MPa-1 
r individuální plynová konstanta J·kg-1·K-1 
s entropie kJ·kg-1·K-1 
S plocha m2 
SEKV ekvivalentní plocha m2 
t teplota °C 
T teplota K 
TC celková teplota K 
Tiz izoentalpická teplota K 
tL tloušťka lopatky mm 
u obvodová rychlost m·s-1 
v měrný objem m3·s-1 
V objem plamence m3 
w relativní rychlost m·s-1 
wm relativní rychlost v meridiálním směru m·s-1 
wr relativní rychlost v radiálním směru m·s-1 
wu relativní rychlost v unášivém směru m·s-1 
zL počet lopatek - 
zR profilová ztráta v rotoru kJ·kg-1 
z
R
 rotorové ztráty kJ·kg-1 
z
VÝS
 ztráty výstupní rychlosti kJ·kg-1 
α úhel proudu ° 
β úhel lopatky ° 
δ poměr tepel - 
∆hZvýs ztráta entalpie ve výstupní soustavě kJ·kg-1 
∆i entalpický spád kJ·kg-1 
∆iiz izoentalpický spád kJ·kg-1 
∆p tlaková ztráta Pa 
ε kompresní poměr - 
ηK účinnost kompresoru - 
ηKef efektivní účinnost - 
ηreg účinnost regenerace - 
ηT účinnost turbiny - 
ηt termická účinnost - 
ηTDi termodynamická vnitřní účinnost - 
κ Poissonova konstanta - 
µ součinitel skluzu - 
ξ ztrátový součinitel - 
ΠK stlačení kompresoru - 
ρ hustota kg·m-3 
σ2L poměrná plocha lopatek - 
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τK napětí v krutu MPa 
φ průtokový součinitel - 
ψ rychlostní součinitel - 
ω objemové zastoupení - 
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8 Seznam příloh 
 
Příloha 1: Tabulka entalpie hlavních složek ve vzduchu v závislosti na teplotě 
Příloha 2: Oběžné kolo kompresoru 
Příloha 3: Spalovací komora 
Příloha 4: Oběžné kolo turbiny 
Příloha 5: Sestava – kompresor, spalovací komora, turbina 
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9 Přílohy 
 
Příloha 1: Tabulka entalpie hlavních složek ve vzduchu v závislosti na teplotě 
 
 O2 N2 CO2 H2O Ar 
t [°C] i i i i i 
[°C] [kJ·kg-1] [kJ·kg-1] [kJ·kg-1] [kJ·kg-1] [kJ·kg-1] 
0 247,76 283,31 192,08 502,80 141,76 
50 293,61 335,27 234,28 596,04 167,71 
100 339,96 387,30 278,90 690,05 193,66 
150 386,97 439,50 325,72 785,11 219,61 
200 434,72 491,94 374,53 881,43 245,56 
250 483,26 544,74 425,13 979,14 271,51 
300 532,59 597,96 477,37 1078,34 297,46 
350 582,69 651,68 531,10 1179,10 323,41 
400 633,52 705,96 586,18 1281,50 349,36 
450 685,04 760,82 642,49 1385,57 375,31 
500 737,17 816,29 699,93 1491,35 401,26 
550 789,88 872,38 758,39 1598,86 427,21 
600 843,09 929,06 817,79 1708,13 453,16 
650 896,77 986,34 878,04 1819,16 479,11 
700 950,87 1044,18 939,07 1931,96 505,06 
750 1005,35 1102,56 1000,81 2046,53 531,01 
800 1060,17 1161,44 1063,21 2162,86 556,96 
850 1115,32 1220,79 1126,21 2280,94 582,91 
900 1170,77 1280,58 1189,77 2400,74 608,86 
950 1226,50 1340,78 1253,85 2522,23 634,81 
1000 1282,49 1401,37 1318,41 2645,38 660,76 
1050 1338,73 1462,32 1383,42 2770,14 686,71 
1100 1395,22 1523,62 1448,84 2896,48 712,66 
1150 1451,92 1585,24 1514,65 3024,33 738,61 
1200 1508,84 1647,16 1580,82 3153,65 764,56 
 
 
